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NEUE FOLGE. BAND XLVIL 


I. Zur Brechung und Dispersion des Lichtes durch 


; Metallprismen; von Daniel Shea. _ as 


(Hierzu Taf. II Fig. 1 u. 1a.) 


Einleitung. 

§ 1. Die von Cauchy!) entwickelte Theorie der Reflexion 
und Brechung des Lichtes ergibt, dass das Snellius’sche 
Sinusgesetz nicht mehr gültig sein kann, sobald die betrach- 
tete Substanz das Licht stark absorbirt. Jene Theorie, wie 
sie von Beer?), Eisenlohr*), Ketteler*) u. a. weiter aus- 
geführt wurde, lieferte das Resultat, dass das „Brechungs- 
verhältniss‘“‘ solcher Körper (immer noch definirt als sin / sin r) 
eine Function des Einfallswinkels 7 sei. 

Die von Hrn. v. Helmholtz*) aufgestellte Theorie der 
Brechung und Dispersion ist auf folgende Annahmen begründet: 
1. ponderabler, in den Aether eingelagerter und des Mit- 
schwingens fähiger Atome, die so dicht beisammen liegen, dass 
sie wie ein continuirliches Medium wirken, 2. einer Kraft, die 
zwischen den ponderablen Atomen und denen des Aethers wirk- 
sam ist, 3. einer Kraft zwischen den festliegenden und den be- 
wegten Körpertheilchen, welche letztere in ihre Gleichgewichts- 
lagen zurücktreibt, 4. einer Reibung der ponderablen Atome, 
welche ein Theil der von dem Aether herrührenden Energie 
vergeudet. Diese Hypothese fordert nun ebenfalls, wie Wer- 
nicke®) und Kirchhoff?) bewiesen haben, eine Abhängigkeit 


1) Cauchy, Compt. rend. 7. p. 1050. 1838; 8. p. 41. 1839. 

2) Beer, Pogg. Ann. 92. p. 402. 1854. 

8) Eisenlohr, Pogg. Ann. 104. p. 337. 1858. 

4) Ketteler, Verhandl. d. Naturh.-Vereins d. Rheinl. 32. 4. II. p. 70. 

5) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 154. p. 585. 1874. 

6) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 222. 1876. wi, 

7) Kirchhoff, Vorlesungen über Math. Optik. p. 173. 1891. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 
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des Brechungsverhältnisses vom Ninfallswinkel, sobald die Ab- 
sorption eine erhebliche ist. 

In der That ist letztere Eigenschaft die nothwendige 
und genügende Bedingung für jene Forderung; jede Theorie, 
welche überhaupt die Absorption durch Einführung der 
entsprechenden Exponentialfunction berücksichtigt, muss das- 
selbe Resultat ergeben, unabhängig von irgendwelchem spe- 
ciellen Absorptionsmechanismus. 

§ 2. Dass die Abhängigkeit der optischen Parameter der 
Metalle vom Einfallswinkel durch die Cauchy’sche Gleichung 
annähernd dargestellt wird, hat schon Jamin?) constatirt. Die 
von Beer a. a. O. aufgestellte Formel wurde von Quincke?) 
mit einem Interferenzapparat geprüft; auch er gelangte zum 
Schlusse, dass die Brechungsverhiltnisse der Metalle von der 
Incidenz abhängig seien und zwar mit wachsender Incidenz 
zunehmen. Später hielt er aber diese Anschauung für un- 
richtig, da die beobachteten Werthe für die Gangunterschiede 
zu negativen, d.h. unmöglichen Brechungsverhältnissen führten, 
wenn man nicht eine Phasenbeschleunigung bei dem Uebergang 
des Lichtes von Luft zum Metalle oder umgekehrt annimmt. *) 
Aus Bestimmungen des Brechungsverhältnisses des Silbers, die 
auf Messungen der Absorption basirten, schloss W ernicke*), dass 
die Abhängigkeit jener Grösse von der Incidenz, wenn überhaupt 
vorhanden, so doch sehr gering sei. Dagegen glaubte Eisenlohr’) 
den Versuch Wernicke’s als eine Bestätigung der Cauchy’- 
schen Theorie betrachten zu können, und Voigt‘) zeigte später, 
dass alle Folgerungen, welche Wernicke aus den Absorptions- 
messungen bei normaler und schiefer Incidenz zog, hinfällig sind. 
Weiter hat Voigt bewiesen, dass Quincke’s Beobachtungen 
mit seiner (der Voigt’schen) Theorie übereinstimmen. 

Neuerdings haben die Hrn. du Bois und Rubens’), ohne 


1) Jamin, Ann. d. Chim. et d. Phys. 19. p. 296. 1847; 22. p. 311. 1848. 
2) Quincke, Pogg. Ann. 120. p. 599. 1863. 
3) Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 187. 1871. 
4) Wernicke, Pogg. Ann. 155. p- 87. 1875; 159. p. 223. 1876; 
Wied. Ann. 3. p. 133, 1878. 
5) Eisenlohr, Wied. Ann. 1. p. 200. 1877. 
6) Voigt, Wied. Ann. 25. p. 95. 1885. 
7) du Bois und Rubens, Wied. Ann. 41. p. 507. 
(5) 30. p. 365. 1890. 
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sich auf eine specielle optische Theorie zu stützen, mittels der von 
Hrn. Kundt entwickelten Prismenmethode zu der Beziehung zu 
gelangen versucht, welche bei absorbirenden Medien an Stelle des 
Snellius’schen Brechungsgesetzes tritt.) In der That er- 
geben sich aus ihren Versuchen merkliche Abweichungen vom 
Snellius’schen Gesetz für die Metalle Ni, Co und Fe. Da 
die Beobachtungen von Hrn. Kundt?) sicher gestellt haben, 
dass die Brechungsindices der Metalle Au, Cu und Ag bei 
normaler Incidenz kleiner als Eins sind, und Metalle mit 
kleinerem Brechungsindex sehr grosse Abweichungen vom 
Sinusgesetz ergeben sollten, erschien es besonders wünschens- 
werth, auch bei schiefem Durchgang des Lichtes unter Bei- 
behaltung der Kundt’schen Methode Messungen an diesen 
Metallen vorzunehmen. Im Folgenden erlaube ich mir, einige 
für die Metalle Au, Ag. Cu, Pt und Ni erhaltene Resultate 
mitzutheilen, welche zur weiteren Erkenntniss auf diesem Ge- 
biete einen Beitrag liefern mögen. 


§ 3. Zu diesen Bestimmungen diente das grosse Pistor- 
Martin’sche Spectrometer, welches im Verlaufe der von Hrn. 
Kundt und den Hrrn. du Bois und Rubens damit ausge- 
führten Arbeiten manche Verbesserung erfahren hatte. Zur 
Bestimmung des Prismenwinkels wurde ein Gauss’sches Ocular 
Abbé’scher Construction benutzt, welches an Stelle des Faden- 
kreuzes einen Lichtspalt besass; zur Bestimmung der Ab- 
lenkung diente theils das Gauss’sche, theils ein Micrometer- 
ocular mit parallelen Fäden. Die Einstellungen wurden bei 
Benutzung des Gauss’schen Oculars durch Drehung der Alhi- 
dadenschraube am Spectrometerfernrohr erhalten. Es entsprach 
ein Trommeltheil der Alhidadenschraube einer Drehung der 
Fernrohraxe um 4,20”, ein Trommeltheil des Micrometeroculars 
einer Drehung um 2,20”. 

Die Prismenpräparate wurden nach den früheren Angaben 
von Hrn. Kundt angefertigt. 


1) Vgl. die folgende Abhandlung vou du Bois und Rubens p. 203. 
2) Kundt, Wied. Ann. 34. p. 469. 1888 und '36. p. 824. 1889; 
Phil. Mag. (5) 26. p. 1. 1888. 
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ze” Prüfung der Methode. 
8 4. Die zahlreichen Controllversuche, welche von Hrn. 
Kundt selbst und den Hrrn. du Bois und Rubens ange- 
stellt worden sind, lassen nur wenige Einwände, welche gegen 
die Versuchsanordnung erhoben werden könnten, unberücksich- 
tigt. Daher habe ich mich mit einer geringen Zahl weiterer 
Controllmessungen begnügen können. 

§ 5. In erster Linie wurde das von Hrn. Kundt ange- 
wandte Collimirverfahren auch hier, bei schiefem Durchgang 
des Lichtes, geprüft, in ähnlicher Weise, wie die Hrrn. du 
Bois und Rubens das bei normaler Incidenz schon aus- 
führten. Ein vorzügliche planparallele Glasplatte von Hrn. 
Brashear in Alleghany-City und mehrere, mittels Gauss’- 
schen Oculars ausgesuchte, platinirte Glasstückchen wurden 
nach den Angaben von Hrn. Kundt genau so wie die Prismen- 
präparate mit schwarzem Lack bemalt, d. h. so, dass nur zwei 
(innere) Fenster, welche den Biprismen der wirklichen Prismen- 
präparate entsprachen, und zwei seitliche (äussere) Fenster 
frei blieben; (zur näheren Erläuterung siehe die citirte Ab- 
handlung von du Bois und Rubens, und Fig. 1 der zu- 
gehörigen Tafel). An den so präparirten Platten wurden genau 
die nämlichen Messungen vorgenommen, wie an den Metall- 
prismen. Eine von diesen Platten wurde vertical auf dem 
Spectrometertischchen befestigt. Mittels der vorhandenen Kreis- 
theilung konnte der Plattennormale jede beliebige Neigung 
rechts oder links von der Fernrohraxe gegeben werden. Bei 
Neigungen von 0°, 10°, 20°... wurde die Collimirung in der 
von Hrn. Kundt vorgeschriebenen Weise ausgeführt. Nach 
der Collimirung, d. h. wenn die beiden äusseren Fenster ge- 
nau an derselben Stelle des Gesichtsfeldes Spaltbilder gaben, 
lieferten die beiden inneren Fenster scheinbare Ablenkungen, 
die in Tab. 1 zusammengestellt sind. Die Zahlen sind die 
Mittel der bei gleichen Neigungen der Plattennormale nach 
links und rechts erhaltenen. 

Man sieht, dass das platinirte Glas im Vergleiche mit 
dem planparallel geschliffenen ein sehr befriedigendes Verhalten 
ergibt. Die Platte A diente nachher als Unterlage für das 
Jodsilber-Prisma (Tab. 2), die Platte B für das dritte Kupfer- 
prisma (Tab. 3). 
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Tabelle: 1. 
Incidenz | 0° | 10° 20° a 30° | 40° | 50° o | 70 
Planparallel. +0,17 + 031 — 0,10 + 0,12) + 0,24 4+04 


laspl, 
Platin. A + 0,911— 0,08) + 0,51/+ 1,20 — 0,34) + 0,78) + 1,98) +1 1,75 
Glaspl. B | + 1,83 + 1,07|+ 1,03 + 2,00) + 1,74/+ 0,90 + 1,37) + 1,47 


§ 6. Sodann ist von verschiedener Seite’) der a priori 
nicht ganz unberechtigte Einwand erhoben worden, dass das 
optische Verhalten derartig diinner Schichten nur mit Vorsicht 
zu interpretiren sei, indem die Schwingungszustinde gewisser- 
maassen aus Raummangel nicht in normaler Weise sich aus- 
breiten können. Behufs Entkräftigung dieses Einwandes habe 
ich Beobachtungen an Jodsilberprismen angestellt, einer durch- 
sichtigen Substanz, für die in dicken Schichten das Sinusgesetz 
Gültigkeit hat. Von mehreren AgJ-Prismen, welche durch 
Jodirung sehr dünner Silberprismen erhalten wurden, habe ich 
einige auswählen können, deren Dicke, ausgedrückt in Wellen- 
längen in der Substanz, mit der Dicke der benutzten Metall- 
prismen vergleichbar war. Um zu entscheiden, ob das Sinus- 
gesetz gültig sei, müssen Werthe für die Ablenkungen nach 
diesem Gesetz berechnet werden. 

§ 7. Wir bezeichnen mit 3 den Prismenwinkel, mit 7 den 
Einfallswinkel, mit 7’ den Austrittswinkel, mit r und r’ die 
entsprechenden Winkel in der Substanz, mit « die durch das 
Prisma hervorgerufene Ablenkung und mit n den Brechungs- 
index. Dann ist sini=nsinr; sin! =nsinr', und 
Aus diesen Ausdrücken erhält man die Gleichung 
(1) sin?? + sin? (a + 3 — i) + + 3— cos 

sin? 3 


welche in die Form 


(2) sin@+?-i)+ — sin?i 
umgeschrieben werden kann, und aus dieser leitet man die für 
« explicite Gleichung ab: 


1) U. a. von Sir William Thomson (Lord Kelvin) und Hrn. 
0. Lodge während der Discussion in der Sect. A. der Brit. Ass. zu Leeds 
am 4. Sept. 1890. Vgl. übrigens Eisenlohr, Wied. Ann. 1. p. 204. 1877. 
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jsin — sin(?—a)y {1 — (cos Asini — sin n? — sin? 
\ — cos — 2)(cos 8 sin  — sin 8 n? — sin? i) 


‘Es ist hier ein fiir allemal zu bemerken, dass die fiir 
einfache Prismen abgeleiteten Gleichungen ohne weiteres auf 
die untersuchten Biprismen ausgedehnt werden können. Dem- 
gemäss wurde die Gleichung A zur Berechnung von « an- 
gewandt. Der benutzte Werth von x ist das Mittel aus den 


bei 0°... 70° Neigung gefundenen Werthen, welche ı mit ‘Hiilfe 
der Gleichung (2) berechnet worden sind. "h 
Tabelle 2. 
Incidenz 0° 30° 50° 70° 
Jodsilber n 2,43 2,42 2,42 2,51 
= 19,74” q J beobachtet | + 28,4” | + 84,8” | +51,0" | + 113,4” 
n = 2,44 “| berechnet | + 28,4 + 34,8 +51,5 | +110,6 


4 =64x10-6cm 


Auf Grundlage dieser fiir ein solches Jodsilberprisma er- 
haltenen Zahlen kann man den Schluss ziehen, dass diinne 
Prismen aus schwach absorbirenden Substanzen sich in Bezug 
auf die Ablenkung des Lichtes ebenso verhalten, wie dickere 
es thun wiirden. Der erhobene Einwand wire damit wohl 
zu Geniige entkriiftet. 

§ 8. Weiter hat kürzlich Hr. Mascart!) folgenden Ein- 
wurf erhoben: „Mais il peut arriver, et c’est probablement le 
cas des expériences de M. Kundt avec des prismes métal- 
liques trés aigus, que les changements de phase par lesquels 
on traduit l’effet des surfaces soient variables avec l’&paisseur 
traversée par la lumiere .... on peut avoir une idée du ré- 
sultat si l’on suppose que l’effet des deux surfaces est propor- 
tionnel A leur distance, ou & l’6paisseur du milieu, ce qui équivaut 
& une modification apparente de l’angle du prisme.“ Aus 
weiteren Betrachtungen schliesst er, dass die Resultate der 
Methode der prismatischen Ablenkungen bei so diinnen Schichten 
als zweifelhaft bezeichnet werden miissen. Um diesem Ein- 
wande zu begegnen, braucht man nur einige Stellen aus Hrn. 
Kundt’s früheren Abhandlungen anzuführen.?) Erstens ver- 


1) Mascart, Traité d’optique. 2. p. 560—565. Paris 891. 
2) Kundt, Wied. Ann. 34. pp. 479 u. 481. 1888. BE. 
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schaffte er sich auf drei verschiedene Weisen die Sicherheit, 
dass die brechenden Winkel der benutzten Prismen richtig ge- 
messen wurden. Zweitens bewies er, dass, wenn die Prismen 
in verschiedene Medien gebracht wurden, die Aenderungen der 
Ablenkung den Brechungindices dieser Medien entsprechend 
waren. Damit war der Beweis geliefert, dass die gefundenen 
Werthe der Brechungsindices wirklich die Geschwindigkeit des 
Lichtes in den Metallen gaben, dass also variable Phasen- 
änderungen weder die Messungen der brechenden Winkel noch 
die der Ablenkung gefälscht hatten. 

§ 9. Es könnte endlich der freilich höchst unwahrschein- 
liche Einwand erhoben werden, dass bei schiefem Durchgang 
des Lichtes auch eine planparallele dünne Metallschicht im 
Stande wäre, den auffallenden Strahl aus seiner Richtung ab- 
zulenken. In diesem Falle wären die an den Metallprismen 
beobachteten Werthe mit Fehlern behaftet. Dieses Bedenken 
kann aber als vollkommen beseitigt gelten, da experimentell 
noch zum Ueberfluss festgestellt wurde, dass eine planparallele 
Silberschicht, die chemisch auf einer geschliffenen Glasplatte 
niedergeschlagen war, eine Ablenkung des schief durchgehen- 
den Lichtes nicht verursachte. 

§ 10. Hätte das Snellius’sche Gesetz auch für absorbi- 
rende Körper Geltung, so müsste totale Reflexion an Silber, 
Gold und Kupfer schon bei geringen Neigungen eintreten. 
Dass dieses nicht der Fall ist, haben schon Hr. Quincke’) 
und die Hrrn. du Bois und Rubens a. a. O. bemerkt. Um 
mich davon zu überzeugen, dass jene Erscheinung auch bei 
Incidenzen bis nahezu 90°, bei welchen Ablenkungsbeobach- 
tungen an den Prismen aus anderen Gründen nicht vorge- 
nommen werden konnten, nicht eintritt, wurden folgende Ver- 
suche ausgeführt. Eine geschliffene Glasplatte, etwa 20cm 
lang und 4cm breit, wurde auf chemischem Wege mit 
einer sehr dünnen, homogenen und cohärenten Silberschicht 
bedeckt. Diese Platte wurde mit der Schmalseite vertical auf 
dem Spectrometertisch befestigt und durch schwarze Schirme 
derart abgeblendet, dass alles Licht, welches an das Objectiv 
des Fernrohres gelangte, erst die Silberschicht durchsetzen 


1) Quincke, Pogg. Ann. 120. p. 600. 1868 
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musste und alsdann die Glasplatte. Bei einer Neigung von 
89° 20° war das Silber noch durchsichtig, Schichten von Gold 
und Kupfer, electrolytisch auf platinirtes Glas niedergeschlagen, 
waren bei 85° noch vollkommen durchsichtig. 

811. In diesem Zusammenhang darf erwähnt werden, 
dass ausführliche Untersuchungen hinsichtlich der Brechung 
in Prismen aus Gold, Silber, Kupfer und Platin unter Be- 
nutzung geradlinig polarisirten Lichtes vorgenommen wurden. 
Das einfallende Licht wurde durch ein Nicol parallel, geneigt, oder 
senkrecht zur brechenden Kante des Prismas polarisirt. In 
keinem Falle war ein Einfluss auf die Ablenkung wahrzunehmen. 
Ferner wurden Prismen aus Eisen, Cobalt und Nickel zwischen 
die Pole eines Ruhmkorff’schen Electromagnets in der Weise 
gestellt, dass die magnetischen Kraftlinien der Fortpflanzungs- 
richtung des Lichtes in den Metallen parallel waren. Messungen 
der Ablenkung wurden dann bei Anwendung von gewöhnlichem 
und auch geradlinig polarisirtem Lichte angestellt, indem der 
Electromagnet erregt wurde. Mittels einer geeigneten Einrich- 
tung konnte die Intensität des magnetischen Feldes zwischen 
2000 und 12000 C.G.S.-Einheiten variirt werden. In allen 
Fällen war die Ablenkung des durchgehenden Lichtes genau 
die nämliche, wie sie sich unter Benutzung von gewöhnlichem 
Lichte ohne Erregung des Magnets ergab. oa alia 
Herstellung der Metallprismen. 

§ 12. Wie schon oben bemerkt, wurden die Prismen nach 
den Angaben von Hrn. Kundt hergestellt, und zwar die von 
Gold, Silber, Nickel und Kupfer durch electrolytische Zer- 
setzung cyanhaltiger Lösungen, die Platinprismen dagegen 
durch Zerstäuben eines Platinbleches. Die Methoden von 
Hrn. Kundt sind an den erwähnten Stellen hinreichend aus- 
führlich angegeben, sodass eine Beschreibung hier unter- 
bleiben kann. Nur in Betreff der Anfertigung der Platin- 
prismen möchte ich Einiges hinzufügen. Am sichersten führt 
die folgende Methode zum Ziel: Man erhitzt mittels des electri- 
schen Stromes einen Streifen Platinblech, welcher über einem 
Stück Spiegelglas derart befestigt wird, dass die Ebene des 
Bleches senkrecht auf der Glasfläche steht, ohne das Glas zu 
berühren. Das Zerstäuben eines Streifens von 4mm Breite 
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und etwa !/ mm Dicke durch einen Strom von 20 Ampere 
ist bereits so erheblich, dass bei einer Entfernung von !/, mm 
eine doppelkeilférmige Schicht von hinreichender Dicke inner- 
halb einer halben Stunde auf dem Glase sich bildet. Ohne 
geeignete Kühlvorrichtung würde bei dieser geringen Ent- 
fernung das Glas zerspringen; man verhütet dieses am 
besten durch Auflegung des Glases auf einen kleinen wasser- 
dichten Kupferblechkasten, welcher durch Wasserspülung auf 
constanter niedriger Temperatur erhalten wird. Die in dieser 
Weise gewonnenen Niederschläge bestehen zum grössten Theil 
aus Platinoxyd, welches sich aber leicht reducirt, wenn man 
den Niederschlag im Sandbad bis auf 200° erwärmt und dann 
mit dem Reductionskegel der Bunsenflamme darüber hinfährt. 
Bei zu raschem Vorgehen löst sich das Platin ab. Die Schwie- 
rigkeiten der Herstellung sind bei den einzelnen Metallen 
ausserordentlich verschieden; ich möchte hierzu nur bemerken, 
dass sich unter 20 Prismen von Kupfer, Nickel und Platin 
ein brauchbares ergibt, während sich bei Silber und Gold 
kaum unter 200 der hergestellten ein brauchbares befindet. 


Messungen. 


8 13. Zunächst wurden Fernrohr und Collimator für 
paralleles Licht genau eingestellt; dann wurde untersucht, ob 
die äusseren Fenster des Prismenpräparates bei der Collimirung 
verschiedene Einstellungen hinsichtlich der reflectirten, bez. 
der durchgehenden Strahlen ergaben, da man es anderenfalls 
nicht mit vollkommen ebenem Glase zu thun hat. Alsdann 
erfolgten die Messungen des Prismenwinkels, nachdem die 
Bilder vor den Fenstern in genaue Uebereinstimmung gebracht 
worden waren; darauf wurden die Ablenkungen des durch die 
Prismen gehenden Lichtes bei normalen und schiefen Inci- 
denzen bis zu 65° oder 70° bestimmt. Zu den Messungen der 
Ablenkung diente als Lichtquelle ein Zirkonbrenner mit vor- 
geschobener Linse, in dessen reellem Bilde sich der Collimator- 
spalt befand. Direct vor dem Spalt stand ein rothes Glas, 
welches Licht durchliess, dessen mittlere Wellenlänge etwa 
6 x cm betrug. 

§ 14. Wegen der sehr grossen Schwierigkeiten der Her- 
stellung brauchbarer keilförmiger Schichten musste ich mich 
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Brechung durch Metallprismen. _ 


mit einer geringen Anzahl Prismen aus jedem Metalle be- 
gnügen. In Tab. 3 sind die Resultate für alle Prismen nieder- 
gelegt. Jede Zahl ist das Mittel aus vier Bestimmungen der 
zu messenden Grösse und jede von diesen Bestimmungen 
umfasst 20 Ablesungen bei Neigungen rechts, resp. links; 
daher entspricht jede der Zahlen der Tabelle 80 Ablesungen. 
Bei jeder Neigung wurde die endgültige Collimirung durch 
20 Ablesungen geprüft. Die Bedeutung von « und f ist schon 
in § 7 angegeben. 
Theorie, 

§ 15. Um unsere Resultate mit der Theorie vergleichen 
zu können, schlagen wir am besten folgendes Verfahren ein. 
Wir wollen uns vorläufig auf die specielle Theorie des Hrn. 
v. Helmholtz stützen. Daraus werden wir für die Ablenkung « 
vier explicite Gleichungen herleiten, und aus diesen die Werthe 
berechnen, welche gegebenen Werthen von 7 entsprechen. 

§ 16. Das für stark absorbirende Substanzen variable 
„Brechungsverhältniss“ n’ soll nach wie vor als der Quotient 
sin ?/sin r definirt. werden, wo 7 den Einfallswinkel, unter 
welchem das Licht in das absorbirende Medium eintritt, und r 
den entsprechenden Winkel im Medium bedeutet. Für nor- 
male Incidenz wird der Wertk von n’ mit n, bezeichnet werden; 
nv, ist dann der Brechungsindex. Mit g soll der Extinctions- 


index bezeichnet werden.!) Endlich soll wie oben (§ 7) 3 den 


1) Da in dieser Beziehung unter den verschiedenen Autoren völlige 
Nichtübereinstimmung der Ausdrucksweise herrscht, sei Folgendes hinzu- 
gefügt, um die Bedeutung der Grösse g klarzustellen: Falls Licht von 
der anfänglichen Intensität J, in einer absorbirenden Substanz eine 


trecke x durchläuft, so beträgt die Intensität nur noch Ds Ban's wo 


ox dag 
I, = he =he 4 


Darin ist g, M° T°}, der Bruchtheil der Intensität, welcher pro Längen- 
einheit absorbirt wird, dagegen g, [L° M° T°), der auf der Strecke 4/42 
(wo 4 die Wellenlänge im Vacuum) absorbirte Bruchtheil. Letztere 
Grösse nennen wir mit Wernicke, der sie zuerst einführte (Pogg. Ann. 
Erg.-Bd. 8. p. 67. 1877) den Extinetionsindex. Beer (Pogg. Ann. 92. 
p. 404. 1854); Rubens (Wied. Ann. 37. p. 267. 1889), und Rathenau 
(Diss. Berlin 1889) brauchen dafür den Namen Extinctionscoefficient. In 
der Voigt’schen Theorie wird unser g mit n,x bezeichnet, und m, Brechungs- 
index, x Absorptionsindex genannt (Wied. Ann. 23. p. 132. 1884). 
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Prismenwinkel und & die durch das Prisma bewirkte Ab- 
lenkung bedeuten. 
§ 17. Zunächst ergibt sich aus der v. Helmholtz’schen 


Theorie, wie schon Wernicke!) und Kirchhoff?) bewiesen 
haben: 


(3) n?= — 9? + sin?i + Yan? g? + (m? — g? — sin?i)?}. 


Dieselbe Gleichung muss aus jeder Theorie einfach ab- 
zuleiten sein, welche überhaupt die Absorption in Betracht zieht. 
Die Gleichung A (8 7) gilt nun auch für absorbirende Sub- 
stanzen, wofern dort an Stelle von n obiger Ausdruck für n’ 
eingesetzt wird. Man erhält, wenn man diese Substitution 
ausführt, die in « explicite Gleichung: 


sine = — sin (ß — i) — (cos sini — sin? 
— cos (3 — i) (cos sini — sin BY — g? — sin?i 
+Y4n,29? + (n,? — g? — sin?i)?]}). 
Da die Durchführung der Rechnung nach dieser Gleichung. 


nicht gerade bequem ist, werden wir versuchen, einen ein- 
facheren Ausdruck aufzustellen 


$ 18. Aus der Gleichung ((2) $ 7) erhält man unmittelbar 


n? — 
V cos «sin 


(4) | sin @ cos 8 = sin ß 


| — (sine sin — cos a cos ß + cos f) tgi 


Da « und # nur wenige Secunden betragen, darf man 
cos « und cos gleich Eins setzen. Es wird dann 


8 V n? — sin? 


sin @ = sin . 
cos 


— sin? — sin «sin tg. 
Das Glied sin a sin tg: bleibt sehr klein gegen sin «, bis i 
sich 90° nähert; daher darf man als Annäherung schreiben 


sine = sin? - — sin ß, 


cos 


1) Wernicke, Pogg. Ann. 159. p. 198. 1876. le 


- 7 er 2) Kirchhoff, Math. Optik. p. 173—177. Leipzig 1891. dvs 
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Brechung durch Metallprismen. 


oder wenn man noch an Stelle von sin« und sin 8 die Winkel «, | 


bez. selbst einsetzt, so wird 
en 5) a= i}. 
- Die mit Hilfe von (5) berechneten Werthe für « werden 
alle zu gross sein, bis zur Incidenz 65° aber nur um wenige 
ıb- Secunden, bei 90° allerdings um unendlich viel. Lässt man 
ht. nun an Stelle von n in (5) den Ausdruck für n’ (3) treten, so 
ıb- erhält man die Gleichung 
ion «= — g? — sin?i 
C) 
+ + (ny? — g? — 1}, 
‘a welche @ als Function bekannter Grössen explicit darstellt, 
also die Berechnung der numerischen Werthe gestattet, welche 
vi nun ebenfalls um weniges zu gross ausfallen werden. 
‘ 1 § 19. Die Gleichung (C), nach welcher die Berechnung 
ung von @ immer noch sehr mühsam ist, lässt sich in folgender 
FB Weise vereinfachen. Durch Addition und Subtraction der Grösse 
b: 
1 unter dem ersten Wurzelzeichen geht sie über in RR. 


a= | cos (n, 2m? (1 + 


+4 2n,2(1 + g?/n 2/02) sm N, (1 +9?/n,?) 
is Setzt man nun (+ 2n,?sin?i) an Stelle von (— 2n,? sin?) 
n unter dem zweiten Wurzelzeichen in (6) ein, d. h. addirt') 


man 4n,?sin?i, so erhält man die Gleichung 


1) Es beträgt die Grösse 4 n,?sin?© bei Silber nur etwa 4/509, bei 
Gold 1/959, bei Kupfer !/,,, bei Piatin !/,,, bei Nickel !/,, des Gesammt- == 
werthes des Ausdruckes unter diesem Wurzelzeichen. I 
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D. Shea. ; 
/ (m ofy sin? 
2 sin? 3 (1- sin’ ¢ 
2 2 sin?’ 


Diesen Ausdruck kann man ohne weiteres in die Form 


2 
+ F (1 4n,? any 1| 


bringen, und wenn man noch 


1+ 9?/n,? 4n,?(1 + 


gleich Null setzt!), so wird 
n Fuck 
(D) w= (1- 


Diese Gleichung gibt die berechneten Werthe von « 
algebraisch zu klein. Bezeichnet man nämlich die Differenz 
zwischen den addirten und subtrahirten Grössen 


1 + an (1 + 


+ 9?/n,2)? + 2n,? sin? i + 2n,? g?/n,? sin?’ + sin*é 


_ V4n,? (1 + 2n,? /n,? sin? i— 2n,? sin? i + sin* i}} 
mit d, so ergibt sich; dass d annähernd gleich dem Ausdruck 
8 sin* 7 
Mo? (1 + g?/ M2) 
ist, d. h. der subtrahirte Ausdruck ist ein wenig grösser als 


5 
1) Der Werth von 


ang (1 + 
ist bei Silber etwa */,, des Gesammt erthes =, dem Wurzelzeichen ; 


bei Nickel !/,,. weds edie 
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der addirte. Demgemäss unterscheiden sich die Werthe von a 


3 8 sinti 
(1 + g/m")? 
Wenn man aber das letzte Glied a A 


sein muss. 


setzt, so reducirt sie sich sofort auf 


m 

Die Theorie ergibt also schliesslich vier Gleichungen, 
welche die Berechnung von « gestatten, und zwar (B) die 
strenge Gleichung, (C) und (D) bedeutend vereinfachte For- 
meln, von denen erstere zu grosse, letztere zu kleine Werthe 
für @ ergeben, welche aber selbst bei beträchtlichen Werthen 
von 7 nicht wesentlich von den mit Hülfe von (B) berechneten 
differiren. Schliesslich (E) ein sehr einfacher Ausdruck, der 
für Metalle mit grossem g und kleinem 2, in erster Annähe- 
rung gilt. 

§ 20. Aus der Voigt’schen Theorie hat schon m. crate 
die Gleichung 


zur annähernden Berechnung von « abgeleitet, und mit den 
Beobachtungen der Hm. du Bois und Rubens an Eisen, 
Nickel und Cobalt verglichen. Diese Gleichung ist mit (D) 
4; identisch, da nach Hrn. Voigt n, x = g ist, und, wie Hr. Drude 
gezeigt hat, darf sie in der einfacheren Form 


geschrieben werden, wenn der Werth des Ausdruckes 2n,?(1+x) 
beträchtlich ist. Diese Form aber ist mit (E) identisch. Letztere 
> als Gleichung lässt sich auch aus der Beer’schen Entwickelung 

un) der Cauchy’schen Theorie herleiten. Als annähernde Formel 
4 zur Berechnung von-n’ hat Beer?) die Gleichung 


(8) n'2 = sin? 7 43 


- 
chen; 1) P. Drude, Wied. Ann. 42. p- 666. 1891. ei ansdaf fb 
2) Beer, Pogg. Ann. 92. p. 412. 1854. iat abo ith ra 
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aufgestellt. Wenn man diesen Ausdruck für x’ an Stelle von x 


—1}, 

welche Beziehung wieder mit Gleichung (E) identisch ist. 

§ 21. Die bisherigen Rechnungen sind rein algebraischer 
Natur und verloren allmählich jegliche physikalische Anschau- 
lichkeit, wenn auch eine solche den ersten Ansätzen der Theorie 
innegewohnt haben mag. Anlässlich der mit der Prismen- 
methode schon erhaltenen Resultate hat Hr. H. A. Lorentz’) 
eine directe Ableitung für diesen Specialfall gegeben, wobei 
gerade jener Standpunkt möglichst gewahrt wird. Ausgangs- 
punkt dieser inzwischen veröffentlichten, mir vom Verfasser 
vorher gütigst zur Verfügung gestellten Rechnung bilden einige 
völlig allgemeine und einwandfreie Ansätze, die in einfacher 
Weise zu folgender Gleichung für die Ablenkung führen: 


int | 


sin? 


(a. a. O. § 14,-Gleichung (21)), welche sich leicht so um- 
formen lässt, dass sie mit unserer Gleichung (C) identisch 
wird. Am Ende desselben § 14 gibt Hr. Lorentz dann noch 
zwei Gleichungen, welche mit unseren (D), bez. (E) ohne wei- 
teres übereinstimmen. 

2 Vergleich mit den Beobachtungen. 

Ei i ae § 22. Um die gefundenen Gleichungen anzuwenden, braucht 
man die Werthe von g und von nm. Die Grösse g ist schon 
von Wernicke?) und Rathenau?°) direct gemessen worden. 
Abgesehen von älteren Autoren hat Hr. Rubens‘) sie aus 
Bestimmungen des Reflexionsvermögens, und Hr. Drude) 
aus Messungen der Reflexionsparameter berechnet. Aus der 


1) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 46. p. 244. 1892. Ma 
2) Wernicke, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 8. p. 75.1878 
3) Rathenau, Inaug.-Dissert. Berlin 1889. das 
4) Rubens, Wied. Ann. 87. p. 267. 1889. TE , 
5) Drude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. re | 


in die Gleichung (5) einsetzt, so erhält man sofort | 
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Brechung durch Metallprismen. 


Gleichung (2) erhält man leicht eine explicite Gleichung fiirz,. _ 
Ersetzt man nämlich in (2) » durch den Ausdruck für 7’ (3), fees 
so wird 


9) m= QV 1+ 


wo durch Q der Ausdruck 


sin (a + 8 — Ü) + cos sind 
sin 9 


bezeichnet werden soll. Da bei so spitzen Prismen die Ab- _ Be 
lenkung direct proportional dem Prismenwinkel ist, durften De 
die Mittel aus den Bestimmungen an allen Prismen eines jeden 8 . en: 
Metalls benutzt werden. In dieser Weise sollte die Wirkung 3 ns 
der kleinen Unebenheiten und anderer Unvollkommenheiten a EP 
der einzelnen Prismen ausgeglichen werden. Mi 

Es sind also die in Tab. 4 eingetragenen Zahlen die für das 
mittlere Prisma eines jeden Metalls mittels Gleichung (9) be- 
rechneten Werthe von n,. Die Mittel aus diesen Zahlen ® 
müssen der Wirklichkeit besser entsprechen als die Werth, 
die man mit Hülfe der Gleichung « = (n, — 1) berechnet, — 
auf welche sämmtliche Gleichungen (A— —E) sich redueiren. _ 
wenn i gleich Null wird. Die Tabelle enthält nicht nur die i 
Werthe von n, für die Metalle, die ich untersucht habe, son- __ 
dern auch diejenigen für Eisen und Cobalt, nach den Beobach- 
tungen der Hrn. du Bois und Rubens berechnet. ern 
weise habe ich die von Hrn. Rathenau direct experimentell 
ermittelten Werthe von g benutzt. Wo directe Bestimmungen — 
fehlten, habe ich die von Hrn. Rubens oder die von Hm, _ 
Drude gebraucht. Die von letzterem berechneten Werthe 
stimmen sehr gut mit den von Hrn. Rubens angeführten 
überein, dagegen sind die von Hrn. Rathenau ermittelten 
bedeutend kleiner; der Unterschied macht jedoch so wenig im 
Resultate aus, dass man diese oder jene Werthe hätte an- 
wenden können. Man braucht also keinerlei Reduction 
wegen der Differenzen der Wellenlängen der von mir und der 
von den Hrn. Rathenau, Rubens oder Drude benutzten Be. 
Lichtgattungen anzubringen. . 
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Tabelle 4. 
s , Gold | Silber | Kupfer | Platin | Nickel | Eisen | Cobalt 
E | g=216 | g=1,79 | g=2,61 | g=2,08 | g=2,06 | g=1,78 | g=4,19 
= | i=65 | i=65 | roth (C) | i=65 | i=65 | i=65 | i=63 
= |Rathenau Rathenau | Rubens Rathenau Rathenau |Rathenau | Drude 
N, 
0 | 0,27 0,22 0,45 2,01 1,98 3,01 | 2,99 
10° | 0,383 0,31 - | = 
20° 0,27 0,40 0,48 = 
30° | 0,22 0,38 0.49 1,90 2,00 | 8,12 8,12 
40° | 0,28 0,41 0,50 1,95 2,02 2,98 3.12 
50° 0,26 0,38 0,51 2,04 1,96 3,13 3,24 
55° _ _ _ 2.02 2,01 8,00 3,35 
- 60° | 0,24 0,85 0,46 2,06 206 | 2,99 3.15 
65° | _ — 1,97 2,02 2,98 3,18 
70° 0,48 | _ - 
Mittel! 0,26 035 | 048 | 1,99 2,01 | 30% | 3,16 


Man sieht, dass für jedes Metall die Werthe von n,, aus 
den verschiedenen Incidenzen berechnet, befriedigend überein- 
stimmen, ausser bei Silber, wo n, aus i = 0° bedeutend kleiner 
erscheint als aus höheren Incidenzen berechnet. Jedenfalls lassen 
die Abweichungen keinerlei Gesetzmässigkeit erkennen. 

8 23. In Tab. 5 sind die beobachteten und berechneten 
Werthe von @ zusammengestellt. Die als beobachtet bezeich- 
neten Zahlen sind die Mittel aus den einzelnen in Tab. 3 
eingetragenen, und die als berechnet bezeichneten sind die 
mit Hülfe der Gleichungen (B), (C), (D) und (E) berechneten 
Werthe von «, wenn als 3 die Mittel aus den brechenden 
Winkeln der Prismen eines jeden Metalls in Tab. 3, und als x, 
die Mittel in Tab. 4 und als g die von Hrn. Rathenau und 
von Hrn. Rubens gefundenen Werthe zur Berechnung ver- 
wendet sind. In die letzte horizontale Zeile unter jedem 

Metalle sind noch die nach der Gleichung (A), also nach dem 
Snellius’schen Gesetz berechneten Werthe von & eingetragen. 

Dass die Theorie in der That die beobachteten Er- 
scheinungen vollständig wiedergibt, lässt Tab. 5 zweifel- | 
los erkennen. Es stimmen die mittels der Gleichung (B) | 
(g nach Rubens oder Drude) berechneten Werthe von « 
fast genau mit den beobachteten überein. Liegen die von 
Rathenau gefundenen Werthe von g der Rechnung zu Grunde, 
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so ist die Uebereinstimmung nicht so gut, doch sind die Ab- 
weichungen immer unter der Grenze der Beobachtungsfehler. — 
Dagegen weichen mit wachsendem i die nach Snellius bes : 
rechneten Werthe rasch von den beobachteten ab. Es sollte — 
nach Snellius unter Anwendung rothen Lichtes totale Reflexion 2 
für Gold bei 15° 5’, für Silber bei 20° 30’ und für Kupfer 3 
bei 28° 42’ eintreten. Die Tabelle zeigt weiter, dass auch © of 
die Gleichungen (C), (D) und (E) bis i= 70° innerhalb der 
Beobachtungsfehler als giiltig betrachtet werden kénnen. 

§ 24. Eine graphische Darstellung dieser Resultate wird — Rs 
wesentlich dadurch erleichtert, dass man die an sämmtlichen _ Er 
Prismen von verschiedenen hrechenden Winkeln beobachteten 
Werthe in der Weise umrechnet, dass sie sich sämmtlich auf 
denselben Prismenwinkel beziehen; als solchen wählen ir 
25”, weil dieser Werth die Grössenordnung der untersuchten 2 
Prismenwinkel charakterisirt. 

Tab. 6 enthält die für den fictiven Prismenwinkel von 25” = Bs 
berechneten Werthe sowohl für die Metalle Eisen und Cobalt 
nach den Beobachtungen von du Bois und Rubens, als auch 
diejenigen für die fünf neu untersuchten Metalle. Die Be- 
rechnung nach (B) habe ich bis © = 90° fortgesetzt. In die 
zweiten Horizontalzeilen eines jeden Tabellenabschnittes sind Er 
die wahrscheinlichen Fehler eingetragen. Zur Ermittelung Be 
dieser Fehler habe ich den einfachen Satz von Cornu!) an- 
gewandt, um zu bestimmen, ob dem Gesetz der zufälligen 
Zahlen Genüge geleistet wurde. Es ergab sich, dass das 
doppelte Quadrat des mittleren Fehlers, dividirt durch das 
Quadrat des Mittels aller Abweichungen ohne Rücksicht auf 
das Vorzeichen in den meisten Fällen sehr wenig von der 
Zahl a abweicht. 

Zur graphischen Darstellung der Resultate in Tab. 6 
wurden als Abscissen Strecken aufgetragen, welche den In- Br 
cidenzen 10°, 20°..... entsprechen. (Taf. II Fig. 1 u. 1a.) a 
Dann dienen die Ablenkungen « als Ordinaten. Zeichnet a 
man nun hiernach die theoretischen Curven, und bezeichnet Be 
man die den Beobachtungen entsprechenden Punkte durch 
Ellipsen, deren längere Axen proportional den wahrscheinlichen 


1) Cornu, Ann. de l’Observatoire de Paris 13. 1876. ies 
18* 
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Incidenz | 
« beobachtet 
B g = 2,91 (Rubens) 
Gold | B | 
8 = 25,7” +. 19,1 | — 190 
« ber.) (& = 2,16 (Rathenau) | —191 | — 199 
| E | -191 | —198 
A (Snellius) — 19,1 — 20,7 
« beobachtet — 14,1 — 124 
B g = 3,46 (Rubens | — 11,8 — 11/7 
Silber B | -118 | - 118 
= 18,1” 11,8 | - 
< « ber.) (8 = 1,79 (Rathenau) | _ 18 | - 
| E |} -118 | 
4A (Snellius) — 11,8 — 125 
« beobachtet | — 18,5 _ 
joe [cl 
8 = 38,7 pe = 2,61 (Rubens) - 175 
Ny = 0,48 | E | - 17,5 _ 
4A (Snellius) 17,5 
« beobachtet | + 22,1 - 
E B g = 4,17 (Drude) + 21,7 = 
Platin B | + 21,7 = 
8 = 21,9” | + 21,7 _ 
= 1,99 « ber. D i = 2,03 (Rathenau) + 217 we 
| E | + 21,7 _ 
A (Snellius) | + 21,7 | _ 
« beobachtet + 29,8 | 
. B g = 3,79 (Rnbens) + 30,4 _ 
Nickel | B # + 30,4 a 
8 = 30,1” C + 30,4 = 
« ber. | = 2,06 (Rathenau) + 30.4 
ae | E + 30,4 
A (Snellius) + 30,4 
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Tabelle 5. 


20' 30° | 40° 50° 55° 60° 
-184 | - 194 | —182 | — 15,6 | _ — 14,3 
18,7 | —162 | —172 | -162 | — — 13,0 
-188 | —184 | —17,6 | — 162 _ — 13,6 
-188 | - 184 | - 175 | — 16,0 _ — 13,4 
188 | —184 | - 175 | -160 | — — 13,5 
18,6 | —180 | —170 | -153 | — — 12,4 
-104 | —101 | — 87 | — 1 _ - 55 
-114 | -108 | — 9 | — 88 _ — 5,5 | 
-11,7 | -114 | - 108 | - 108 _ — 14 | 
— 11,6 — 11,2 — 10,5 — 9,3 _ — 6,7 
-11,6 | — 11,2 — 10,6 — 9,4 —_ — 69 | 
-114 | -108 | — 99 | — 88 _ - 5,4 
- 16,7 | Tot. Reflex _ _ _ _ 
| | 
-166 | - 154 | —182 | — 95 _ 
- 16,6 — 15,4 — 13,1 — 93 _ 
-166 | - 154 | - 181 | - | — 
-16,5 | —15,0 | - 1286 | — 85 _ 
- 21,6 Tot. Reflex | _ 
| +259 +3834 | +465 | + 54,0 
| +281 +844 | + 44,9 | + 52,8 
— | +272 | +825 | +402 | + 48,4 
— | +272 | +825 | +42,4 | + 48,9 
= +272 | +424 | +489 
+28,3 | +3849 | +45,8 | + 54,0 
- | +268 | +319 | + 40,6 | +472 
~ +398 | +483 | +604 | + 78,6 
— + 39,3 | +481 | +62,5 | + 78,5 
+393 | +480 | | + 72,5 
_ +393 | +480 | +62,2 | + 72,8 
| +393 | +480 | +622 | + 723,8 
| +398 | +489 | +64,1 | + 75,4 
— | +876 | +448 | +569 | + 66,3 


10° 65° | 70° 
— 204 | _ 
— 118) - | 
_ 
_ 
- 117 = 
_ + 10,7 
_ + 10,7 
_ + 10,9 
= = + 10,8 
_ + 13,6 
+ 75,5 _ 5 Er 
ol + 79,1 
+ 73,0 _ 
+1106 | — 
+1099) — 
= +1062) — 
+107,3| — 
+ 118,1 _ 
| 


2.16 (Rathenau) 


Incidenz 


a beobachtet 
Wahrscheinliche Fehler 


C 
« berechnet D 


A 


Silber 


95” 


0,35 
1,79 (Rathenau) 


=. beobachtet 
Wahrscheinliche Fehler 


B 
C 
« berechnet D 


A 


Kupfer 


mre 


25 
= 0,48 
= 2,61 (Rubens) 


beobachtet 
Wahrscheinliche Fehler 

B 

64 

« berechnet D 


| 
| 
| 
Platin | 


25” 


= 1,99 


2,03 (Rathenau) | 
| 


| E 
A 
a beobachtet 
Wahrscheinliche Fehler 


C 
« berechnet D 
E 
A 


+++++H+ 


bo bo bo bo 


OF 


= 25” 


Nickel | 
2,01 | 
2,06 (Rathenau) 


« beobachtet 
Wahrscheinliche Fehler 


Ü 
« berechnet D 


~ 


bo 


bO SE NZ 
or oror or or 


Eisen 


25” 


= 3,02 


= 1,78 (Rathenau) | 


beobachtet 


« berechnet 


—— 


beobachtet 


+ 
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4 = 64.107° em, 
4 7 0° 10° 20° 30 
— 18,3” — 16,7 | - -1 
or 
Gold 1,2” 1,1 19 
3 = 25” 18,5 | — 18,4 
18,5 —-184 -1 
ta = 96 ’ 
3 185-184 -1 
# 185-184 - -1 
18,5 | — 20,1 Tot. - 
= 1,5 1,3 13 
16,2 | —16,2 | - WIE -! 
16,2 | — 16,1 - - 
— | — 17,8 | — 
1 
-18 0); — - - 
- 13,0 — 133 - 
130) — | - 
— 
-130| — | — 
— 
4 
| = ~ 
3 
| 3 4 
& | 
— 
Cobalt B + 
— n, = 3,16 D — - + 
g = 4,19 (Drude =, E 7 
oF 
— „= — — 


55° | 60° 65° 70° | 80° | 90° 
— 
_ 0,8 | 
| — — |- 7,5 1428660 
— — |= 88| @ 
| — |-1830| — |- 78/+ 86| @ 
fr |= 12,0 _ — 6,0 | + 12,4 © 
— |- 9383| — |- 80|+ 178 | +1867,0 
| — 8| — |= 24/4+181| 
— |— 91 _ — 281 +181) @ 
Li 1416| - + 061 +244| 
— | — 1282| — 
2; — | 12); — 2,7 — = 
—-|- 25) — | + | +888 | +2118,0 
1 — |- 22| — |+ 79|+394| 
= — |+ 4,7 | + 38,9 
10 | — |+ 10,1 | + 441 
| +3881 | + 53,1 | + 61,8 | + 76,1 | + 88,6 | 
2.8 | 2,4 | 1,6 | 1,6 1,5 42| - _ — 
+31,2 | + 37,4 | + 48,2 | + 56,0 | + 69,5 | + 82,3 |+ 107,4 |+ 237,0 | +4227,0 
+31,2 | + 87,4 | +48,4 | + 56,5 | + 70,0 | + 83,9 |+ 109,7 |+ 2448 
+31,2 | +37,4 | +48.4 | + 56,5 | + 70,0 | + 83,9 |+ 109,7 + 244,3 es) 
+324 | +39,9 | + 52,4 | + 61,7 | + 77,0 | + 92,7 |+ 120,4 |+ 261,51 @ : 
+ 30,6 | + 86,5 | +46,4 | + 54,0 | + 64,6 | + 79,8 |+ 108,1 223,0 +4187,0 
— +326 | +402 | +501 | +611 | — | — | 
4 12) 1,9 2,2 2,6 u 
+ 32.6 | + 39,8 | + 51,5 | + 60,1 | + 71,4 | + 87,6 112,6 + 246,7| +4474,0 
- +32,6 | + 39,8 | + 51,6 | + 60,4 | + 72,2 | + 88,7 |+ 114,6 |+ 2518| @ 
_ + 82,6 | + 39,8 | + 51,6 | + 60,4 | + 72,2 | + 88,7 |+ 114,6 |+ 248,4 wo 
- + 33,0 | + 40,6 | + 53,2 | + 62,6 | + 75,5 | + 93,9 + 121,9 + 2644| 
+ 31,2 | + 87,2 + 47,2 | + 55,0 | + 65,7 | + 81,1 + 104,7|+ 227,0 +4220,0 
64.9 71,8 | + 95,8 | + 1044/4 1228/4 149,7/ — | — 
+ 62.1 | + 72,7 | + 90,6 | + 108,4/+ 121,3 + 146,8 |+ 184,6 |+ 391,0 +5526,0 
+621 | + 72,7 | + 90,8 | + 108,7 |+ 121,9 + 147,8 | + 186,2|+ 394,9 © 
| +62,1 | + 72,7 | + 90,8 | + 103,7 + 121,9 147,3 + 186,2 |+ 394,0 
| +625 + 73,9 | + 92,8 | + 107,0 + 126,5 |+ 154,2 |+ 196,5 411,0 @ 
+612 | + 71,6 | + 88,9 | + 101,7 119,5 + 145,0 |+ 184,0 + 385,0 +5406,0 
+ 64,8 | + 76,5 | + 100,1| + 119,7|+ 181,8|+ 1614, — | — | — 
| + 65.9 | + 77,6 (+ 97,0) + 111,6)+ 181,8 + 159,3 | + 202,1 |+ 422,0| +5655,0 
+ 65,9 | + 77,6 | + 97,1) + 111,7/+ 181,7 + 160,2 203,7|+ 425,7| © 
| + 65,9 | + 77,6 + 971 | + 111,7|+ 181,7 + 160,2 208,7 
+ 66,2 + 78,1 + 97,9 + 112,7 + 133,0 |+ 161,9 205,9 + 4299» 
+ 65,1 + 75,9 + 94,8) + 108,0 + 126,5 152,7 |+ 193,5 + 404,0 | +5533,0 
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Brechung dureh Metallprismen. 199 
m, 
cm Tabelle 6. | 


D. Shea. 


200 


Fehlern sind, so ergibt sich, dass die nach Gleichung (B) 
gezeichneten theoretischen Curven fast immer die Ellipsen 
schneiden, d. h. die beobachteten Werthe weichen von den 
mittels jener Gleichung berechneten nur innerhalb der Fehler- 
grenze ab. 

§ 25. Der Gang der Function n’ kann nun aus der Gleichung 
(3) oder (8) bestimmt werden. In Tab. 7 sind die Werthe 
von » nach (3) eingetragen. Die nach (8), der Beer’schen 
vereinfachten Gleichung, berechneten unterscheiden sich von 
denen nach (3) in der zweiten Decimalstelle. 

Aus Tab. 7 geht auch der Verlauf des Brechungsverhält- 
nisses bei Gold, Silber und Kupfer hervor. Diese Grösse er- 
reicht für Kupfer schon bei etwa 63° den Werth Eins und 
wächst bei höheren Incidenzen langsamer und langsamer, 
sodass die Ablenkung in der Nähe von i = 63° einen Wechsel 
des Vorzeichens erfahren muss, was, wie man aus Tab. 5 er- 
kennt, der Wirklichkeit entspricht. Der Uebergang von Minus 
zu Plus bei Gold und Silber findet erst bei Incidenzen statt, 
welche grösser als 70° sind, bei denen Beobachtungen aus 
praktischen Gründen nicht mehr angestellt werden konnten.) 

$ 26. Die zum Vergleiche der Beobachtungen mit der 
Theorie nöthigen Ausdrücke habe ich im Obigen zunächst 
aus der v. Helmholtz’schen Gleichung (3) abgeleitet. Dass 
die Ergebnisse der Lorentz’schen, Voigt’schen, Cauchy’- 
schen Analyse sich nur insofern von jenen unterscheiden, als 
irgend welche unbedeutende Vernachlässigungen eingeführt sind, 
erkennt man aus Tab. 5; folgt doch von den Gleichungen (C—E) 
direct (C) aus den Lorentz’schen, (D) aus den Voigt’schen, 
(E) aus den Cauchy-Beer’schen Rechnungen. 

Nach alledem erscheint es statthaft: Erstens auf diesem 
Gebiete von der Theorie zu reden, da alle Sondertheorien 
schliesslich dieselben Resultate ergeben müssen und thatsächlich 
ergeben; zweitens zu behaupten, dass die Theorie, durch die 
völlig befriedigende Uebereinstimmung der von mir beobachteten 
mit den berechneten Werthen, sich als der Wirklichkeit ent- 
sprechend herausstellt. 

Noch ist zu bemerken, dass auch die speciellen Theorien 


Be 1) Vgl. die folgende Abhandlung von du Bois und Rubens p. 206. 
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Brechung durch Metallprismen. 


von Lommel!), Ketteler?) u. a. die als Erweiterungen der 
v. Helmholtz’schen zu betrachten sind, zweifellos zu den- 
selben Resultaten führen würden. 


Tabelle 7 


Incidenz 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 55° 60° | 65° | 70° 80° | 90° 
| | | | | | = 


| n’ (bei A=64. 10° cm) 


g=2.16 0,26 0,34 0,43) 0,56) 0,69 0,80) — | — | 0,97 1,01| 1,03 
(Rathenau) | | | | 

Silber | 

1,79 0,35 0,39, 0,48) 0,60 0,72 0,83 — | 0,92 — |0,99| 1,03 1,05 
(Rathenau) | | 

Kupfer | | 
g=2,61 0,48| — | 0,59) 0,69) 0,80 0,90, — 0,98 — | 1,05) 1,09 1,10 
(Rubens) | | 


Platin | | | | 
g=2,03 1,99} — | — | 2,05) 2,08 2,11, 2,13 2,14, 2,15) 2, 16 2,18 
(Rathenau) | 
Nickel 
y= 2,06 2,01; — | — | 2,06) 2,09, 2,12 2,14 2,15, 2,16 2,18 2,19| 2,20 
(Rathenau) | | | | | 
Eisen | | | | 
g=1,78 3,03} — | — | 8,07, 3,09 3,10) 3,11 3.12) 3,13) 3,14 
(Rathenau) | | | | 
| 
| 


Cobalt | | | | | 
g=4,19 || 3,16) — | — | 8,19) 3,21 3,22) 3,23) 3,25 3,26, 3,27| 3,28) 3,28 
(Drude) | | | | 


II. Die Dispersion. 

§ 27. Hr. Kundt hat bereits die Dispersion bezüglich 
weissen, rothen und blauen Lichtes für die oben untersuchten 
Metalle angegeben; um aber die Dispersion in Bezug auf be- 
stimmte Wellenlängen zu ermitteln, habe ich mich eines Ver- 
fahrens bedient, ähnlich demjenigen, welches die Hrn. du Bois 
und Rubens für Eisen, Nickel und Cobalt schon angewandt 
haben. Eine nähere Beschreibung kann ich daher unterlassen. 
Die Ergebnisse der Messungen bei normaler Incidenz für die 
Linien Zi,, D, F und @ sind in Tab. 8 zusammengestellt. 


2,19 


| 
| 
3,15 3,15 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 339. 1878. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 7. p. 658. 1879. 
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202 D. Shea. Brechung durch Metallprismen. opi 7 
Die Zahlen sind die Mittel aus den mit sämmtlichen Prismen 


eines jeden Metalls erhaltenen Werthen, welche mittels der 
Gleichung 


berechnet wurden. 
Tabelle 8 
Li, D F | 6 
| 
T 1 1 
told 0,29 0,66 0,82 0,98 Ber. 
Silber 0.25 0,27 0.20 0,27 
0,35 0.60 1,12 
Ae Platin 2,02 1,76 1,63 1,41 


Ein Vergleich dieser Resultate mit den von Hrn. Kundt 
gefundenen zeigt, soweit die unbestimmten Wellenlängen des 
von ihm benutzten Lichtes es erlauben, eine sehr gute Ueber- 
einstimmung. Bei Silber treten sehr kleine Schwankungen im 
Werthe von n, auf, welche an die von Jamin’) erhaltenen 
erinnern. Es wäre sehr wünschenswerth, diese Zahlen zur 
weiteren Prüfung der v. Helmholtz’schen Dispersionstheorie 
zu benutzen. Der erheblichen Absorption wegen sind sie aber 
vermuthlich so fehlerhaft, dass ihre Anwendung nicht zulässig 
wäre. Eine solche Prüfung könnten wir mit Erfolg erst vor- 
nehmen, wenn uns die Resultate genauerer Messungen zur 
Verfügung ständen. 

Zum Schlusse möchte ich nicht unterlassen, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Kundt, für die mir freundlichst 
gewährte Belehrung und Unterstützung, sowie den Hrn. Privat- 
docenten Dr. Rubens und Dr. du Bois für die speciell bei 
dieser Arbeit geleistete Hilfe und Anregung meinen tief- 
gefühlten Dank auszusprechen. 

Berlin, Physik. Institut der Univ., 


25. 
1) Beer, Pogg. Ann. 92. p. 417. 1854 “at 
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II. Ueber ein Brechungsgesetz für den Eintritt des = 4 
Lichtes in absorbirende Medien; von H. E. J. @. 
du Bois und H. Rubens. 


(Hierzu Taf. II Fig. 2.) 


$ 1. Wir sehen uns veranlasst, nochmals auf die Frage 
der Lichtbrechung an Metalloberflächen zurück zu kommen!), 
einmal durch die vorhergehende, im hiesigen Institute aus- 
geführte, Arbeit des Hrn. Shea; dann auch durch eine, in- 
zwischen veröffentlichte, theoretische Untersuchung von Hrn. 
H. A. Lorentz?), deren Manuscript der Verfasser uns bereits 
gütigst zur Verfügung gestellt hatte. | 

Wir haben früher versucht, aus unseren Beobachtungen es = 
eines Specialfalles, der Ablenkung des Lichtes durch Metall- | ee 
prismen, eine allgemeinere, zunächst empirische, Beziehung ab- _ “a = 
zuleiten, welche den Austritt des Lichtes aus Metallen in Luft _ By: 
darstellen sollte; ähnlich wie man den Grenzübergang zwischen 
zwei durchsichtigen Medien nicht etwa durch eine Piismn-- 
oder Linsenformel, sondern durch das Snellius’sche Gesetz i 
am allgemeinsten darstellt. Wir driickten uns damals (a.a.0. 
$ 8. p. 512) wie folgt aus: 

„Daher ist es dieser letzte Grenzvorgang (Austritt aus Me- 
tall in Luft) und kein anderer, den wir durch unsere Versuche _ 


näher kennen lernen können. Durch ihn muss eindeutig be- 
stimmt sein, wenn i, gegeben ist. Für unseren Zweck m- 
ptiehlt es sich jedoch eher ¢ als unabhängige Variable zu be- a 


reden, da letzterer Winkel der direct gemessene ist. Wir ae 
setzen daher i, = f(é), eine zwar vorläufig unbekannte, aber 
offenbar einwerthige ungerade Function.“ 

Zur Berechnung dieser Function wurde dann die Gleichung a 


(1) 


abgeleitet; darin bedeuten ¢,, und i die Neigungen der Wellen- __ 
tronten (Ebenen gleicher Pnase) zur Grenzebene im Metall Er 


1) du Bois und Rubens, Wied. Ann. 41. p. 507. 1890. 
2) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 46. p. 255. 1892. Ah 
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bez. in Luft, « die Ablenkung, $# den Prismenwinkel. Diese 
Integration benutzten wir dann, um Brechungscurven für Nickel, 
Cobalt und Eisen zu berechnen (a. a. O. Fig. 3, p. 517). 

§ 2. Den allgemeinen Verlauf der Curven für Metalle mit 
geringem Brechungsindex (n, < 1) haben wir zwar vorhergesagt 
(a. a. O. § 16); Beobachtungen an solchen wurden aber erst 
auf unsere Veranlassung von Hrn. Shea unternommen und auf 
diese zunächst unser Integrationsverfahren angewandt. Dabei 
wurden aber bald für i„ Werthe erhalten, welche 90° über- 
schritten, ein Fall, der an und für sich physikalisch nicht 
denkbar ist, da er auf das Eintreten der Totalreflexion in 
diesen Metallen hindeuten würde, welches in Wirklichkeit sicher 
nicht stattfindet (vgl. Shea a. a. O. $ 10). 

Wir waren zuerst geneigt, an der Richtigkeit der Beob- 
achtungen zu zweifeln, da aber alle weiteren, mit neuen Pris- 
men angestellten Versuche das Gleiche ergaben, lenkte sich 
unser Verdacht von den Messungen auf das Rechenverfahren. 
Der Zweifel an der Zulässigkeit des letzteren wurde durch die 
theoretischen Ausführungen von Hrn. Lorentz (a. a. O. $$ 
16—19) noch erheblich verstärkt und in bestimmte Bahnen ge- 
lenkt. Unser ziemlich versteckter Fehlschluss lässt sich nun genau 
localisiren: in dem oben eitirten Passus ist nämlich die auf den 
ersten Anblick gerechtfertigte Behauptung: ,,i muss eindeutig be- 
stimmt sein, wenn i,, gegeben ist“, unrichtig; die hierauf basirte, 
an sich richtige, elementare Deduction wird dadurch hinfällig. 

Durch die Lorentz’schen Ausführungen erscheinen die 
Vorgänge in Metallprismen derart klargestellt, dass eine weitere 
Discussion überflüssig ist. Zugleich ergibt sich aber statt 
unserer im allgemeinen unzulässigen Integration ein anderes 
Verfahren, um zu dem Brechungsgesetz zu gelangen, welches 
sich dann aber auf den Eintritt paralleler Lichtbündel gleich- 
förmiger Intensität!) in die Metalle bezieht. 

§ 3. Hr. Lorent: schreibt (a. a. 0. § 18, p. 257) mit Bezug 
auf jenen Vorgang 


1) Unter einem Lichtbündel gleichförmiger Intensität verstehen wir 
ein solches, dessen Amplitude in der Wellenfront constant ist, wie es ja still- 
schweigend fast immer vorausgesetzt wird. Hr. Lorentz hat a. a. O. ge- 
zeigt, wie sich Lichtbündel von ungleichförmiger Intensität in mancher 
Beziehung anders verhalten. 
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Brechungsgesetz für absorbirende Medien. 205 


worin y (i) das variabele Brechungsverhältniss n’ bedeutet, 
für welches die Theorie die Gleichung 


(3) n®=4{n,? — 9? + sin?i + Y4g?n,? + (n,? — g? — sin? 
vorschreibt. Hr. Shea hat diese Function ebenfalls einge- 
führt und die theoretische Gleichung mit der Erfahrung völlig 
übereinstimmend gefunden (a. a. O. $8 17, 26). 

Durch Substitution von (3) in (2) und weitere vereinfachende 
Transformation, ergibt die Theorie als Brechungsgesetz für 
den Uebergang aus durchsichtigen in absorbirende Medien 


A) in = are cot VL + V + g?n,? cosecti 

Darin ist der Kürze halber Z = 4{(n,? — g?) cosec?i— 1} 
gesetzt; g und n, bedeuten den Extinctionsindex bez. den 
Brechungsindex bei senkrechter Incidenz (vgl. Sheaa. a. O. § 16). 

Lässt man nun den Extinctionsindex unbegrenzt abnehmen, 
so sieht man ohne weiteres, wie (A) für unmerklich absor- 
birende Medien übergeht in 
(B) im = arc Cosec (n, cosec?), 
bekanntlich die ursprüngliche Gestalt, welche Snellius seinem 
Gesetze gab!); letzteres erscheint somit auch hier gewisser- 
maassen als Specialfall einer allgemeineren Beziehung, indem 
es den Grenzübergang zwischen zwei Medien von verschwin- 
dend geringer Absorption beherrscht. 

$ 4. Die Eigenschaften der Function (A) haben wir durch 
die ausgezogenen Brechungscurven (Taf. II Fig. 2) für die Metalle 
Co, Fe, Ni, Pt, Cu, Ag, Au näher dargestellt.?) Dabei sind 
die von Hrn. Shea benutzten Werthe von n, und g (für rothes 
Licht) zu Grunde gelegt worden. Die Bildebene wird durch 


die Diagonale OQ in zwei Gebiete getheilt; links oben befindet 
sich die Region der geringeren Brechungsverhältnisse (r’< 1), 
rechts unten diejenige der grösseren (n’ > 1); die Diagonale 

1) Die Sinusform wurde dann von Descartes gewählt; vgl.Poggen- 
dorff, Geschichte der Physik, p. 311. 

2) Die Cobalt- und Nickeleurven sind von der Hülfsabeissenaxe 
OR aus aufgetragen, weil sie sonst mit der Eisen- bez. Platincurve fast 
genau zusammenfallen würden. 
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du Bois u. Rubens. 


selbst entspricht dem Falle =’ = 1, und daher i„=i, und bei s] 
Prismen «= 0. Der Uebertritt einer Curve aus einem Ge- Ww 
biet in das andere durch Schneiden der Diagonale bedeutet ve 
daher für Prismen ein Verschwinden der Ablenkung unter P 
Wechsel ihres Vorzeichens. Die Abscissen jener Schnitt- ül 
punkte sind bestimmt durch die Gleichung sc 


ne 
(4) i= aresiny/1+% +57’ D 


worin M abgekürzt = }({n,? — 9? — 1) gesetzt ist. Für Metalle, ” 
deren Brechungsindex kleiner als Eins ist, gibt es daher zwei 
Incidenzen, bei denen das Licht ungebrochen eintritt: erstens 
die senkrechte, zweitens die durch Gleichung (4) bestimmte. 
Folgende Werthe sind aus dieser Gleichung berechnet: 
(Rothes Licht) 


Kupfer. . . . . » 62,9° 


Ein Blick auf Fig. 2 migt die Uebereinstimmung, « Der 
Wechsel des Vorzeichens der Ablenkung bei Kupferprismen ist 
von Hrn. Shea (a. a. O. $ 25) thatsächlich in der Nähe der 
vorgeschriebenen Incidenz i = 63° beobachtet worden; bei Silber 
und Gold würde dieselbe Erscheinung zweifellos eintreten, falls 
es praktisch durchführbar wäre, bei so beträchtlichen Inciden- 
zen (i > 70°) noch Beobachtungen anzustellen. 

Schliesslich treffen die Curven senkrecht auf die Gerade 
Q Rk; die Schnittpunkte findet man aus der Gleichung 


worin M dieselbe Bedeutung hat wie in (4). i? # 


Da die Gerade PQ (i, = 90°) au 4 von den Curven 
geschnitten wird, tritt auch keine Totalreflexion ein, was mit 
der Erfahrung übereinstimmt. 

§ 5. Aehnlich wie bei unserer früheren Darstellung (a. a. O. 
Fig. 3) haben wir auch in der vorliegenden Fig. 2 für Kupfer, 
Gold und Silber hypothetische (punktirte) Curven gegeben, 
welche unter Voraussetzung der Gültigkeit des Snellius’- 
schen Sinusgesetzes construirt sind. Die bei diesen Metallen 
mit geringem Brechungsindex ausserordentlich starke Wirkung 
‘ der Absorption tritt daraus hervor; während nämlich im Ur- 
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sprunge die Brechungscurven die Snellins’schen noch tangiren, 
werden sie bei héheren Incidenzen mehr und mehr nach rechts 
verschoben. Bei den übrigen Metallen Cobalt, Eisen, Nickel, 
Platin würden die Snellius’schen Curven auch ein wenig links 
über den thatsächlichen liegen, indessen ist der Unterschied hier 
so gering, dass wir die hypothetischen Curven im Interesse 
der Deutlichkeit in diesen Fällen nicht eingezeichnet haben. 
Der Einfluss der Absorption ist hier, wenn auch weit geringer, 


so doch qualitativ derselbe, wie für Metalle mit geringem 
Brechungsindex. Die Erscheinung ist somit allgemein für alle 
absorbirende Medien charakteristisch. 

Schliesslich möchten wir noch bemerken, dass die An- 
wendung des früher von uns benutzten, streng genommen un- 
zulässigen, Integrationsverfahrens unsere damaligen Resultate 
für Eisen, Kobalt und Nickel, wegen des hohen Brechungsindex 
dieser Metalle, doch kaum merklich beeinflusst hat (vgl. a. a. O. 
$$ 13, 15). Wir halten daher folgende, damals ausgesprochene, 
Behauptungen qualitativ aufrecht und können sie ebenso gut 
auf den uns jetzt beschäftigenden Fall des Eintritts gleichförmig 
intensiver Lichtbündel in absorbirende Medien anwenden. 

III. ,,Von den durch diesen Brechungsindex (definirt als 
lim? = 0 (sin 7/ sin z,, )) charakterisirten idealen durchsichtigen 
Substanzen weichen die Metalle bei zunehmender Incidenz _ 
mehr und mehr in dem Sinne ab, dass einem gegebenen i„ 
ein grösseres i, resp. einem gegebenen i ein kleineres i,, ent- 
spricht (a. a. O. § 13, p. 518).“ 

Die Werthe der Abweichungen sind aus Fig. 2 zu ersehen; 
sie nehmen für die (bei rothem Lichte) untersuchten 7 Metalle 
in der Reihenfolge Au, Ag, Cu, Pt, Ni, Co, Fe ab. 

„indessen lässt sich der Verlauf beiden Silber- und 
Goldeurven vorhersagen. Zunächst tangiren sie die gezeich- __ 
neten Curven im Ursprung, biegen sich aber immer mehr _ 
concav der Abscissenaxe zu und schneiden unter keinen Um- 
stinden die Gerade PQ, da dies totale Reflexion bedeuten — 
würde; endlich müssen sie senkrecht zu QF auftrefien. Ihr | 
Charakter ist also wesentlich derselbe, als der unserer für 
Nickel u.s. w. gefundenen Curven“ (a. a. O. § 16). 


Berlin, Physik. Inst. der Univ., 25. Juli 1892. 
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III. Ueber das ultrarothe Emissionsspectrum der 


Alkalien; von Benjamin W. Snow. 
(Hiergu Tafel Fig. 1-9) 
oie 
I. Einleitung. 


Unsere Kenntniss von dem ultrarothen Theil des Sonnen- 
spectrums verdanken wir wesentlich der Forschung der letzten 
fünfzig Jahre. Schon im Jahre 1840 gelang es Sir John 
Herschel?) eine ungleichmässige Vertheilung der Energie in 
dem jenseits des Roth liegenden Theil des Sonnenspectrums 
festzustellen, indem er beobachtete, dass ein mit Alkohol be- 
feuchtetes Papier, auf welchem ein Sonnenspectrum entworfen 
wird, an verschiedenen Stellen des Spectrums verschieden 
rasch trocknet. Er schloss daraus, dass das continuirliche 
Sonnenspectrum von mehreren kalten Banden durchzogen ist. 

Später haben Draper?), die beiden Becquerel*) und 
Lommel*) mittelst phosphorescirender Platten, Fizeau und 
Foucault’) unter Benutzung des Thermometers, Lamansky°), 
Mouton’), und Dessains®) mit der Thermosäule, Abney°) 
auf photographischem Wege, endlich Langley'°) mit Hülfe des 
Bolometers, nicht nur die drei von Herschel und Draper 


1) Sir John Herschel, Proc. Roy. Soc. p. 209. 1840. Phil. Mag. 
16, p. 331. 1840. 

2) Draper, Phil. Mag. 24. p. 456. 1842; 11, p. 157. 1881. 

3) E. Becquerel, Compt. rend. 69. p. 999. 1869; 77. p. 302. 1873 
H. Becquerel, Compt. rend. 96. p. 123. 1883; 99. p. 417. 1884. Ann 
de Chem. et de Phys. 30. p. 83. 1883. 

4) Lommel, Wied. Ann. 40. p. 681. 1890; 40. p. 687. 1890. 

5) Fizeau und Foucault, Compt. rend 25. p. 449. 1847. 

6) Lamansky, Monatsber. der k. Acad. d. Wiss. zu Berlin. p. 638. 
1871. Pogg. Ann., 146. p. 207. 1872. Phil. Mag. 48. p. 282. 1872. 
7) Mouton, Compt. rend. 89. p. 298. 1879. a 
vd 8) Dessains, Compt. rend. 95. p. 435. 1882. ni 
9) Abney, Phil. Trans. II. p. 653. 1880; p. 457. 1886. 

10) Langley, Report of the Mount Whitney Expedition. p. 131. 1884. 
Phil. Mag. (5), 26. p. 511. 1888. 
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entdeckten Banden bestätigt, sondern mehrere neue gefunden 
und die dazu gehörigen Wellenlängen gemessen. 

Meines Wissens war Abney der erste, welcher das ultra- 
rothe Emissionsspectrum der Metalle einer experimentellen 
Untersuchung unterzog. Er veröffentlichte!) im Jahre 1879, 
dass eine ultrarothe Lithiumlinie im Emissionsspectrum exi- 

a stire, welche mit der von ihm früher entdeckten Absorptions- 
| linie übereinstimmt. Durch Verbrennen der Metalle im galva- 
nischen Lichtbogen zeigten spätere Versuche?), dass auch 

Natrium zwei ultrarothe Linien von der Wellenlänge A= 0,8187 u 

RO: und 4=0,8199 hat. Die Intensität dieser Linien wurde auf 


zten 3 geschätzt, die Intensität der D-Linien als 10 angenommen. 
ohn Im Laufe der nächsten Jahre hat H. Becquerel ge- 
em funden, wahrscheinlich ohne die Arbeit von Abney zu kennen, 
u dass mehrere Metalle ein interessantes Spectrum im Ultraroth 
| be- besitzen. Die beiden von Abney entdeckten Natriumlinien 
rfen wurden auch von Becquerel bestimmt und eine dritte Linie 
eden von noch grösserer Wellenlänge beobachtet. 
liche Seine erste Methode®), um die Wellenlängen dieser Linien 
| Ast. zu ermitteln, bestand darin, ein reelles Bild des Bogens, in 
und dem die Metalle verbrannt wurden, auf dem Spalt des Spectro- 
und meters zu entwerfen, und das durch ein calibrirtes Prisma 
ky"), entstehende Spectrum mittelst eines phosphorescirenden Platte 
ey?) aufzunehmen. Ein Jahr später*) wurden diese Versuche unter 
> des Benutzung eines Rutherford’schen Gitters an Stelle des 
RDeR Prismas wiederholt. Wir werden später bei der Besprechung 
unserer Versuchsergebnisse auf die Resulte, welche Becquerel Br 
Mag. nach beiden Methoden erhielt, zurückkommen. 5 
In einer kürzlich erschienenen Arbeit: „Ueber die Spectren 
1873 der Alkalien“, gelangen Kayser und Runge?) zu dem Re- ; 
Ann sultat, dass die Wellenlängen der Spectrallinien eines Metalls 
dieser Gruppe sich durch eine Formel darstellen lassen. Diese 
h Formeln, deren Constanten lediglich durch Messungen im Bi 
2. 1) Abney, Phil. Mag. (5),-7. p. 316. 1879. 
2) Abney, Proc. Roy. Soc. 32. p. 443. 1881. Mar, FR Be: 
3) H. Becquerel, Compt. rend. 97. p. 71. 1883. Ann. d. Chem. et Ve 
de Phys. 30. p. 45. 1883. ee 
1884. 4) H. Becquerel. Compt. rend. 99. p. 874. 1884. eae. | 
5) Kayser und Runge, Wied. Ann. 41. p. 306. 1890. be Er, 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XLVII 
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sichtbaren und ultravioletten Spectrum gewonnen sind, haben 
natürlich nur in diesen Gebieten strenge Gültigkeit zu be- 
anspruchen. Da indessen die Verfasser ihren Gleichungen eine 
allgemeine Gültigkeit zuschreiben, und die durch Extrapolation 
sich daraus ergebenden Wellenlängen der ultrarothen Linien 
mit den Angaben der früheren Beobachter nicht übereinstimmen, 
erschien es mir von Interesse, die Wärmespectren der Alkalien 
von neuem einer eingehenden Untersuchung zu unterwerfen. 

wind II. Versuchsmethoden und Apparate. 


1. Das Bolometer. 


Seit längerer Zeit hat sich das Bolometer als das beste 
Mittel zum Studium des infrarothen Spectrums erwiesen. 
Dieses Instrument, welches in den Händen von Langley, 
Ängström, Robert von Helmholtz und Rubens zu einer 
grossen Vollkommenheit ausgebildet wurde, erfüllt sämmtliche 
Bedingungen, welche zur Lösung des vorliegenden Problems 
gestellt werden. Es hat sich gezeigt, dass sich temperatur- 
empfindliche Widerstände von solcher Feinheit herstellen lassen, 
dass sie in einem selbst sehr reinen Spectrum die Breite der 
Spectrallinien nicht übertreffen, und dass ferner die Empfind- 
lichkeit dieser Methode diejenige der photographischen in 
diesen Gebieten weit übersteigt. 

Nach einer grossen Reihe von Vorversuchen wurde Platin 
als Material für die Bolometerwiderstände gewählt. Zwar ist 
dieses Metall niemals in solcher Reinheit!) zu beschaffen, dass 
sein Temperaturcoefficient demjenigen des Silbers, Kupfers, 
des Zinns oder Eisens gleichkommt, indessen besitzt es hin- 
sichtlich der Haltbarkeit und Bequemlichkeit der Verarbeitung 
so beträchtliche Vorzüge vor den erwähnten anderen Stoffen, 
dass der durch den geringeren Temperaturcoefficenten be- 
dingte Verlust an Empfindlichkeit dadurch reichlich com- 
pensirt wird. : 

Herr Professor E. L. Nichols zu Ithaca, New York, über- 
liess mir in liebenswürdigster Weise eine Quantität Wolla- 
ston’schen Draht aus der Werkstatt von W. und L. E.Gurley, 
Troy, New York. Diesen sehr feinen Draht, dessen Durch- 
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messer nur 0,005 mm betrug, habe ich, während er sich noch 
in seiner silbernen Hülle befand, auf einem polirten Ambos 
flach gehämmert und dann mittelst Salpetersäure das Silber 
von dem darin befindlichen äusserst dünnen Platinband ent- 
fernt. Der so entstandene Platinstreifen, der sich durch das 
Hämmern nur wenig verlängert, besitzt eine Breite von 
0,05 mm. Durch Rechnung ergibt sich hieraus seine Dicke zu 
0,00036 mm. 

Zwei in der beschriebenen Weise präparirte Fäden wurden 
dann nebeneinander auf einem Rähmchen von Glimmer mit 
Schellack befestigt. Das Rähmchen selbst wurde im Innern 
einer mit Diaphragma versehenen kreisförmigen Dose derart 
befestigt, dass der eine Streifen, welcher zuvor mit der Ter- 
pentinflamme geschwärzt war, sich gegenüber dem Diaphragma 
befand, also von allen Strahlen getroffen wurde, während der 
andere durch die Wände der Dose vollkommen geschützt war. 
Den Dimensionen des Diaphragmas entsprechend 


(3x 7mm), wurde den Platinfäden eine Länge von 
7mm gegeben. 


Fig. 1 stellt die Anordnung des Innern der 
Dose dar. Kupferdrähte, an den Enden der Platin- 
fäden angelöthet, verbinden die Streifen mit den drei Messing- 
hülsen A, B,C. Diese Hülsen passen auf drei entsprechende 
Stifte, welche ihrerseits zugleich als Befestigung für die Dose 
in der Bolometerfassung und Zuleitungscontacte dienen. A und 
C führen zu der Batterie, während bei B ein Zuleitungsdraht 
zum Galvanometer mündet. 

Die beiden Widerstände waren möglichst gleich gemacht 
und jeder betrug nahezu 75 Ohm. Die beiden anderen Zweige 
der Wheatstone’schen Brücke wurden aus feinem Neusilber- 
draht hergestellt und bifilar auf Korke gewunden. 

Die Bequemlichkeit des Experimentirens erfordert es, an 
dem Verhältniss der vier Zweige der Wheatstone’schen Brücke 
nach Belieben kleine Aenderungen vornehmen zu können. Zu 
diesem Zwecke bediente ich mich der folgenden Vorrichtung. 
Die zuletzt genannten, aus Neusilber gefertigten Zweige der 
Brücke waren durch einen 50 cm langen, 0,5 mm starken 
Neusilberdraht verbunden, welcher mit einem Schleifcontact 


Fig. 1. 
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Es zeigte sich, dass zur Regulirung der Briicke die ein- 
fache Verschiebung dieses Schleifcontacts nicht geeignet war. 
Bei der ausserordentlichen Empfindlichkeit des Galvanometers 
brachte eine Lagenänderung des Schleifcontacts um Bruch- 
theile eines Millimeters bereits Ausschläge von mehreren Metern 
hervor, ein Umstand, welcher die Handhabung des Apparats 
ausserordentlich erschwerte. Es wurde deshalb auf dem Mess- 
draht MM’ (Fig. 2) ein zweiter verschiebbarer Contact an- 
gebracht und beide Contacte p und g mit den Enden eines 
geradlinig ausgespannten Platindrahtes PQ verbunden, auf 
welchem ein mit Quecksilber gefülltes T-förmiges Röhrchen @ 
verschoben werden konnte. Dieses bildete zugleich das andere 
Ende der Galvanometerleitung. AB und BC sind die beiden 
in der Dose befindlichen Widerstände, AM und CM’ die 
beiden anderen Zweige, durch den Messdraht MM’ verbunden. 
Die Punkte 4 und C stehen in 


P. 7 Verbindung mit der Batterie X, 

a’ Die Einstellung der Brücke 
£ v9 geschah in folgender Weise. 
at fo Zunächst wurde den beiden 


Schleifcontacten p und gq eine 
er solche Lage gegeben, dass 
sich der Punkt, welcher mit B 

gleiches Potential hatte, zwischen ihnen befand und ihr Abstand 

möglichst verringert. Da der Widerstand der Zuleitungs- 
drähte pP und gQ gegen denjenigen der Messbriicke ver- 

schwindet, ist das Potentialgefälle zwischen den Punkten P 

und Q das nämliche, wie auf der Strecke pg. Man besitzt 

daher durch die beschriebene Vorrichtung ein Mittel, die 

Empfindlichkeit der Messbrücke innerhalb weiter Grenzen nach 

Belieben zu variiren. 

Durch Verstellung von p und g werden die gréberen, und 
durch Verschiebung von @ längs PQ die feineren Einstellungen 
vorgenommen. 

Um die Temperaturempfindlichkeit des Instrumentes zu 
ermitteln diente mir eine Anordnung, welche von den Hrn. 
Rubens und Ritter!) beschrieben ist. 

_ 1) Rubens u. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 62.1890. 
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Zu einem der beiden Bolometerzweige von 75 Ohm vole ‘ 
ein Nebenschluss von 1000 Ohm Widerstand gelegt und von — 
zwei Einheiten dieses Nebenschlusses eine zweite Abschaltung _ a 
von 100 Ohm Widerstand vorgenommen (vgl. Fig. 3). In | 
dieser letzteren Leitung befand sich ein Schlüssel. Durch — 
Schliessen oder Oeffnen desselben wurde der | 
Widerstand des ersten Nebenschlusses um 
nahezu 2/1000.2/100 seines früheren Be- 
trages verändert, wodurch der Gesammtwider- 
stand des Bolometerzweiges eine Aenderung 
um ungefähr 75/1000 .2/1000.2/100 erfährt. 
Da der Temperaturcoefiicient des verwendeten Platins 0, 0030 — 
betrug, berechnet sich aus den gegebenen Zahlen und dem 
Ausschlage & die Empfindlichkeit zu 

1000 1000 100 0,0030 « t 


Bei der Empfindlichkeit, bei welcher die meisten Beobach- E Br 
tungen angestellt wurden, betrug « ca. 130 mm. Es berechnet | 
sich hieraus 

1 
™ 180 000 
Grad Celsius. 

Bei dieser Empfindlichkeit brachte eine Normalkerze in 

1 m Entfernung einen Ausschlag von 150 mm hervor. 


2. Das Galvanometer. 


Es ist bekanntlich nicht schwierig, Bolometer von sehr 
hoher Temperaturempfindlichkeit herzustellen, wenn man über 
die Grösse der bestrahlten Fläche frei verfügen kann. Handelt 
es sich jedoch, wie in der vorliegenden Arbeit, um die Auf- 
findung feiner Spectrallinien, so ist man genöthigt, Linear- 
bolometer anzuwenden, bei welchen die bestrahlte Fläche im ae 
ganzen nur einen kleinen Bruchtheil eines Quadratmillimeters 
einnimmt. Wie bereits erwähnt, bestand in meiner Versuchs- BD Di 
anordnung der belichtete Zweig aus einem Platinstreifen von ze u 
!/,, mm Breite und 7 mm Länge, also ca !/, qmm. re 7 

Da nun die erreichbare Temperaturempfindlichkeit nahezu 
mit der Wurzel der verfiigbaren Fliche abnimmt, war zur 
Erreichung der zu erfolgreichen Beobachtungen erforderlichen 
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B. W. Snow. 


Empfindlichkeit die Anwendung eines Galvanometers von höchster 
Sensibilität nothwendig. Nach mehreren erfolglosen Versuchen 
mit Instrumenten, welche ich in dem hiesigen Institute vor- 
fand, entschloss ich mich dazu, selbst ein Instrument von aus- 
reichender Empfindlichkeit herzustellen. 

Da die Anwendungen empfindlicher Galvanometer auch 
auf anderen Gebieten sehr zahlreich sind, halte ich es nicht 
für uninteressant, auf die Construction des Instrumentes näher 
einzugehen. 

Zur Erreichung einer möglichst hohen Empfindlichkeit ist 
dasjenige astatische System das geeignetste, welches die Vorzüge 
eines möglichst geringen Trägheitsmomentes und möglichster 
| Stärke und Gleichmässigkeit der Magnetisirung ver- 
? einigt. Um diesen Bedingungen so gut als möglich zu 
entsprechen, bediente ich mich der folgenden Einrichtung. 

Nach dem Vorgange von Sir William Thomson 

bestanden die Magnete aus 3—4 mm langen Stahlstäb- 
| chen, welche auf ein äusserst dünnwändiges Capillar- 
5 röhrchen aus Glas aufgeklebt waren, und zwar derart, 
dass die Hälfte auf der Vorderseite (vgl. Fig. 4), die 
Hälfte auf der Rückseite des Stäbchens befestigt wurde. 
| Den Stahl zur Anfertigung der Magneten für das 


astatische System lieferte eine sehr kleine Uhrfeder, 
die in Ferrocyankalium geglüht und in Quecksilber 
gehärtet wurde. 

In der Mitte zwischen beiden Magnetensystemen sitzt, in 
einer Fassung aus dünnem Papier, ein kleiner Spiegel von 
5 mm Durchmesser und 0,14 mm Dicke. Um einen tadellosen 
Spiegel herzustellen, wurden etwa 50 Mikroskopdeckgläschen 
in kleine Quadrate von 5 mm Seite zerschnitten, gereinigt und 
auf ein Stück planparalles Glas gelegt. 

Betrachtet man alsdann die Plättchen in dem mono- 
chromatischen Lichte der Natriumflamme, so erkennt man 
leicht an der Form und Lage der Interferenzstreifen, welche 
Stücke sich zur Herstellung brauchbarer Spiegel eignen. 

Im allgemeinen werden die Interferenzstreifen elliptisch 
oder hyperbolisch gekrümmt sein, ein Zeichen dafür, dass 
die betrachtete Fläche zwei merklich verschiedene Haupt- 
krümmungsradien besitzt. Es ist leicht einzusehen, dass solche 


Fig. 4. 
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Ultrarothes Emissionsspectrum der Alkalien. 
Flächen keine guten Reflexionsbilder geben können, da ein = 
astigmatisches Auge dazu gehören würde, um die Gegenstände 
in ihrer natürlichen Form zu erblicken. Be: 
Bilden hingegen die Interferenzstreifen Systeme von — 
parallelen Geraden oder concentrischen Kreisen, so hat man 
es mit Ebenen oder Rotationsflächen zu thun, welche im all- 5 
gemeinen hinreichend gute Bilder liefern. 
Von diesen Stücken wurde eine Anzahl ausgewählt, ver- 
silbert und mittels Fernrohr und Scala untersucht, und schliess- 
lich dasjenige, welches die besten Bilder gab, an der Nadel des > 
Galvanometers in der beschriebenen Weise befestigt. | 
Das Gewicht der ganzen Nadel, also der 12 Magnete, 0 
des Spiegels, der Fassung und Stange betrug etwa 80mg. 
Als Suspension für die Nadel diente ein 40 cm langer, 
äusserst feiner Quarzfaden. Auf meine Anfrage hin hatte 4 
Hr. Prof. Boys die Liebenswiirdigkeit, mir einige sehr feine, BS. 
ca. 10 cm lange Fäden zu übersenden. Ich trug damals 2 
Bedenken dieselben anzuwenden, da ich vermuthete, dass 
ihre Torsion im Verhältniss zu der äusserst geringen Riht- 
kraft des astatischen Systems zu gross sei, ein Irrthum, von 
welchem ich unterdessen durch andere Versuche zurückge- cy 
kommen bin. : 
Neben der Construction der Nadel war es 
die Herstellung der Rollen, auf welche ich Sorgfalt verwendete; 

hauptsächlich wurde auf die möglichst günstige Ausnutzung ay 
des Wickelungsraumes Werth gelegt. Es erschien mir hierbei am 
hauptsächlich die Beachtung folgender Punkte von Wichtigkeit. 
Einmal handelt es sich darum, der Rolle eine solche Form _ 
zu geben, dass sie für einen Strom von bestimmter Stärke bei 
möglichst geringem Widerstande eine möglichst kräftige magne- 
tische Wirkung ausübt. Eine einfache Ueberlegung zeigt’), 
dass man zu diesem Zwecke dem Wickelungsraume eine solche 
(sestalt geben muss, dass seine Oberfläche von den durch den 
Strom hervorgebrachten magnetischen Kraftlinien umgrenzt 
wird. Ferner wird die Wirksamkeit dadurch gesteigert, dass 
man die Drahtwindungen möglichst dicht an die Nadel bringt. 


1) Maxwell, Electricity and Magn. See. Ed. Art. 717; Ayrton, ar, 
Mather and Sumpner, Phil. Mag. (5) 30. p. 63. 1890. j 
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Um diesen beiden Bedingungen nach Möglichkeit zu ent- 
sprechen, habe ich ein Verfahren angewandt, welches gestattet, 
die Spule oder Hülse, die beim Aufwinden des Drahtes ge- 
wöhnlich als Grundlage dient, vollkommen zu entbehren und 
gleichzeitig der Rolle annäherungsweise die gewünschte Form 
zu geben. 

Zu diesem Ende liess ich einen Messingkolben acefdb 
(im Axialschnitt in Fig. 5 gezeigt) herstellen, dessen Durch- 
messer am konischen Ende bei cd 3 cm, bei ab 6 mm 
betrug. Auf diesem Kolben war ein kreisförmiger Wulst H 
befestigt. Dieser diente als Widerlage für die quadratische 
Messingplatte CD, welche mit einer kreisférmigen Bohrung 
versehen war, sodass sie über den cylindrischen Theil des 
Kolbens geschoben werden konnte. An dem spitzen Ende des 
Kolbens ad wurde mit Hiilfe der 
Schraube $ die Platte 4B be- 
festigt. Der Abstand der beiden 
Platten 4B und CD betrug 1?/, cm. 

In diesem zwischen Kolben 
und beiden Platten befindlichen 
_Raume ist der Draht so gewunden, 

dass der Theil bis zu cd mit 

1100 Windungen von 0,25 mm und 

der übrige mit 700 Umdrehungen von 0,5 mm starkem Drahte 
gefüllt ist. 

Der mit Draht bewickelte Kolben wurde in flüssiges 
Paraffin eingetaucht und darin eine Zeit lang ausgekocht. 
Alsdann brachte man das den Kolben enthaltende Paraffinbad 
unter den Recipienten einer Luftpumpe. Durch allmähliches 
Auspumpen wurde die in der Umspinnung der Drähte noch 
enthaltene Luft entfernt und die Feuchtigkeit verdampft, welche 
während des Wickelns in das Isolationsmaterial eindringt. 
Oeffnete man den Hahn des Recipienten, so bewirkte der beim 
Luftzutritt wirkende Druck, dass das Paraffin in die feinsten 
Poren der Rolle eindrang, sodass nach dem Erkalten sich eine 
leicht zu handhabende compacte Masse bildete. 

Es wurde dann das überflüssige Paraffin abgeschnitten, 
die Schrauben $ und @ entfernt und eine Spitzflamme zunächst 
gegen die Platte 4B gerichtet, wodurch diese schnell heiss 


Fig. 5. 
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wurde und von dem daran in Paraffin eingebetteten Draht 
glatt abglitt. Auch der Kolben wurde mittels der Stichflamme 
erhitzt und in ähnlicher Weise, ohne den Draht zu beschädigen, 
entfernt. 

Die Rolle, welche nunmehr nur noch mit der hinteren 
Platte CD in Verbindung stand und deren Windungen lediglich 
durch das Paraffin zusammengehalten wurden, gelangte in dieser 
Form bei der Zusammensetzung des Galvanometers zur An- 
wendung. 
Vier Rollen von dieser Beschaffenheit wurden schiessich 
paarweise genau senkrecht untereinander in einem parallel- — 
man 


winde aus Glas gefertigt. Man konnte daher die 
im Innern des Kastens leicht von aussen prüfen, insbesondere os 
die freie Aufhängung der Nadel controlliren. 
bars Drahtenden der vier Rollen wurden durch Klemm- = 
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beiden Rollen trug, konnte nach Belieben entfernt und wieder 
eingesetzt werden, wodurch das Innere des Kastens allen Mani- 
pulationen leicht zugänglich gemacht wurde. 

Fügt man noch hinzu, dass der erwähnte Kasten auf 
- einem mit drei Stellschrauben versehenen Brett ruhte, und in 
der Mitte seines Deckels eine verticale Glasröhre von 40cm 
Länge trug, an deren oberen Ende der zur Suspension 
dienende Quarzfaden befestigt war, so ist das benutzte Galvano- 
meter vollkommen beschrieben. 

Für die characteristischen Constanten dieses Galvano- 
meters ergaben sich folgende Werthe: waren die vier Rollen 
hintereinander verbunden, so durchfloss der Strom 7200 Draht- 
windungen, deren Widerstand 140 Ohm betrug. Astasirte 
man mit Hülfe eines äusseren Magneten das System bis zu 
einer (ganzen) Schwingungsdauer von 20 Secunden, so ent- 
sprach, bei einem Scalenabstand von 3 Metern, Imm Aus- 
schlag einem Strom von 1,5 x 10-1! Amp. Bei der Aus- 
führung der definitiven Versuche erwies sich jedoch eine 
erheblich geringere Empfindlichkeit als ausreichend und es 
wurde deshalb das Instrument meist mit 7 Secunden Schwingungs- 
dauer benutzt. Auch dann war die Empfindlichkeit noch be- 
trächtlich grösser, als diejenige der käuflichen Galvanometer. 


3. Calibrirung des Prismas. 


Zur Erzeugung der Spectra diente ein Spectrometer von 
Schmidt und Haensch, versehen mit einem grossen Prisma 
aus mittlerem Silicatflint von starker Dispersion. Nach reich- 
licher Ueberlegung habe ich ein solches dem Diffractionsgitter 
vorgezogen, da die Uebereinanderlagerung der Spectra im 
Infrarothen die Auffindung unbekannter Spectrallinien wesent- 
lich erschwert und es ferner sehr schwierig ist, Gitterspectra 
von grosser Intensität und genügender Reinheit zu erzeugen. 

Das Prisma habe ich in der vor Kurzem von Hrn. 
Rubens!) beschriebenen Methode wiederholt calibrirt, wobei 
mir Hr. Rubens selbst behülflich war. Die Versuche lieferten 
gut übereinstimmende Resultate, so dass die Abhängigkeit der 


d 


V 
< 
— W 
>, 
d 
0 
n 
Bin, 
d 
} 
- 
| 
— 
— 
+37 
3 
bd 
ale 
E 
. 
d 
a 
’ . 
d 
h 
e 
4 [a 1) Rubens, Wied. Ann. 45. p. 238. 1892. 
= 


_ Ultrarothes Emissionsspectrum der Alkalien. 219 


Wellenlängen der ultrarothen Strahlen von dem Dispersions- 
winkel auf ungefähr */,,.. genau festgestellt werden konnte. __ 

Fig. 1, Taf. III enthält das von Interferenzstreifen durch- __ 
zogene Energiespectrum der Knallgaslampe, wie es sich nach | 
der ersten Versuchsreihe ergab. Die doppelte Dicke der die _ 
Interferenzstreifen hervorbringenden Luftschicht multiplieirt _ 
mit dem Cosinus des Einfallswinkels der Strahlen @ betrug nach _ 
den Ablesungen im sichtbaren Gebiet A = 6,677u. Für de 
Ordnungszahl des ersten infrarothen Streifens a ergab sich — 
n=9%. Mit Hülfe dieser Constanten und der beobachteten — 
Lage der Maxima und Minima, welche nach der von Hrn. 
Rubens angegebenen Weise corrigirt wurde, erhielt ich für 
die folgenden Ablenkungen die zugehörigen Wellenlängen. 


Tabelle I. 
Benennung g Benennung | 
| 
H, | 50° 517 0,434" | bs 46% 49’ 1,026“ 
F | 49°46)’ | 0,486, | ay soy’ | 1,211,, 
D 48° 311’ 0,589,, bi | 30’ 1,214,, 
C 0,656,, | as 201’ | 1,336, 
a, 47° 377 0,758, | b, 9’ 1,482,, 
b, 261’ 0,786 ,, ag 45°55)’ 1,669, 
a, 16 0,834 ,, bs 37} | 1,906, 
by v 0,889, a, | 144° | 2,225, 
460 58’ 0,952, b, 44° 454° | 2,668, 


Genau in der gleichen Weise, aber bei anderer Dicke dr 
die Interferenz hervorbringenden Luftschicht und dement- _ 
sprechend veränderter Streifenbreite wurden zwei weitere 
Versuchsreihen ausgeführt, so dass man drei von einander un- 
abhängige Dispersionscurven für das Prisma erhielt. Aus 
jeder dieser Dispersionscurven wurde mittelst Interpolation 
die einer Reihe von äquidistanten Ablenkungen entsprechenden 
Wellenlängen festgestellt. Die folgende Tabelle gibt die Re- 
sultate, welche hierbei erhalten wurden. Die erste Spalte nt- 
hält die betreffenden Winkel g, die folgenden drei die den x 
einzelnen Dispersionscurven entnommenen Wellenlängen, die 


letzte das Mittel aus diesen Werthen. RE a 
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Tabelle II. 

fr | I II | III | Mittel 2 

50° 51’ 0,434" 0,484 “ 0,434" 0,434" 

49° 46’ 0,486 ,, 0,486, 0,486 ,, 0,486, 
0,589 ,, 0.589 ,, 0,589 ,, 0,589 ,, 
Fe 2’ 0,656 ,, 0,656 ,, 0,656 ,, 0,656 „ 
‚129 „ ” „123 ‚125 ,, 
A) 0,767 „ 0,761 ,, 0,766 ,, 0,765 ,, 
0, ” 864 ” 872 ” ’ ” 

= iat 0’ 0,940 ., 0,937 ,, 0,945 ,, 0,941 ,, 
46° 50 1,018 ,, 1,014,, 1,022 ,, 1,018 ,, 
40 1,109 „, 1,104 „, 1,112,, 1,108 ,, 
wih 1,215 „ 1,218 ,, 1,222 ,, 1,218 „ 
1,339 ,, 1,347 ,, 1,348 ,, 1,385 ,, 
1,473 „ 1,481 „ 1,482 „, 1,479 ,, 
1,611 1,610 ,, 1,617 ,. 1,618,, 

1,746 „. 1,748 „ | 1,147, 

1,881 „ 1,872 „ 1,887 ,, 1,880 ,, 

2017, | 2,004, 2,022 ,, 2,014 ,, 


= Aus den Zahlen dieser letzten Spalte und den ent- 
sprechenden Winkeln wurde schliesslich die Dispersionscurve 
(Fig. 2, Taf. ITI) construirt, welche bei den folgenden Messungen 
zur Bestimmung der Wellenlängen verwendet wurde. 

Da die Dispersion im sichtbaren Gebiet sehr gross ist, 
habe ich für diesen Theil des Spectrums unter Benutzung 
einer grösseren Zahl der Fraunhofer’schen Linien die Dis- 
persionscurve in vergrössertem Maasstab entworfen. Es sind 
daher die für die metallischen Linien angegebenen Wellen- 
längen im sichtbaren Spectralgebiet genauer, als in dem jen- 
seits des Roth gelegenen Spectrum. I 


4. Ueber die Handhabung des Bolometers. 4 
Bevor ich mich der Beschreibung der Versuche selbst 
zuwende, will ich einige Vorsichtsmaassregeln nicht unerwähnt 
lassen, welche man bei der Handhabung des Bolometers mit 
Vortheil anwendet. 
Wie bereits zu Anfang erwähnt, sind zwei Zweige des Bolo- 
meters aus Neusilber, die beiden übrigen aus Platin gefertigt. 
Von diesen letzteren ist der eine, welcher der Strahlung 
ausgesetzt wird, berusst worden und hat hierbei durch die 
Erwärmung seinen Temperaturcoefficienten ein wenig geändert. 
Infolge dieses Umstandes ist das Gleichgewicht der Wider- 
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stände innerhalb der Wheatstone’schen Brücke immer nur 
für eine einzige Temperatur erfüllt. Steigt oder sinkt daher 
die Temperatur des Zimmers, so fängt das Scalenbild in der 
einen oder in der anderen Richtung an zu wandern. 

Es ist deshalb gut, einige Zeit vor Beginn der Versuchs- 
reihe, den Hülfsstrom zu schliessen, die Gasbrenner, welche 
die Scala!) beleuchten, anzuzünden, die electrische Lampe, 
deren Anwendung später beschrieben wird, in Thätigkeit zu 
setzen und zugleich die Zimmerthüre zu öffnen, so dass sich 
in Bezug auf die Temperatur ein stationärer Zustand herstellt. 

Es ist schwierig, auf diese Weise die Wanderung der Scala 
vollkommen zu beseitigen, aber es gelingt leicht zu bewirken, 
dass das Bild während einiger Minuten auf demselben Scalen- __ 
theil (em) stehen bleibt. Den Sinn dieser schwachen noch 
vorhandenen Wanderung habe ich ohne Ausnahme durch 
weiteres Oeffnen oder Schliessen der Thüre, manchmal um 
nicht mehr als 1 cm, umkehren können. Aus diesem Grunde ist 
es mir oft gelungen, allein durch Reguliren der Thüröffnung die 
Nullstellung am Galvanometer während der drei Stunden, welche 
die Versuchsreihe in Anspruch nahm, soweit constant zu halten, = 
dass es nicht nöthig war, während dieser Zeit Veränderungn n 
der Einstellung des Schleifcontacts G (Fig. 2) vorzunehmen. _ 

Die geringen Fehler, welche durch die noch etwa vorhan- _ 
dene Wanderung des Nullpunkts herbeigeführt werden können, sy 
habe ich dadurch zu eliminiren gesucht, dass ich den Null- _ 
punkt der Nadel vor und nach jeder Elongation fesstellte und 
beide Ablesungen gleichzeitig in Rechnung zog. Eine gleich- We | 
mässige Wanderung würde bei diesem Beobachtungsverfahren is 
vollkommen ohne Einwirkung auf das Resultat sein. iss 

Es wurden bei sämmtlichen Energiemessungen niemals _ = 
endgültige Einstellung der Galvanometernadel, sondern erste 7 
Ausschläge abgelesen. Es wird hierdurch eine nicht unerheb- __ 
liche Zeitersparniss herbeigeführt und der Einfluss der zu- Br 
fälligen magnetischen, mechanischen und thermischen Störungen jae 
vermindert, denen man trotz Anwendung aller Vorsichtsmaass- = 
regeln in einem stark besuchten, inmitten einer grossen Stadt = 
gelegenen Laboratorium jederzeit ausgesetzt ist. 


1) Die Scala befand sich von dem Fernrohre getrennt in ca. 3m Ent- Oe ; 
fernung von dem Bolometer und war von diesem durch Pappschirme isolirt. es 
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Auch bei dieser Art der Ablesung sind die beobachteten 
Ausschläge, wie Hr. Merritt!) gezeigt hat, der Energie der 
Strahlung proportional. 

An jeder Stelle des Spectrums wurde die Energie durch 
zwei solche Beobachtungen festgestellt. titan 

N III. Das Spectrum des Kohlenbogens. 


pep ee Längere Zeit hindurch versuchte ich vergeblich, durch 


Verbrennen der Alkalien in dem Bunsen’schen Brenner oder 
in dem Knallgasgebläse Spuren von Linien im ultrarothen 
Spectrum zu entdecken. Erst, als ich den electrischen Kohlen- 
bogen zur Anwendung brachte, gelang es mir, nach dieser 
Richtung Resultate zu erhalten. 

Da die Befürchtung nahe lag, dass ein Theil der be- 
obachteten infrarothen Spectrallinien nicht von den ver- 
brennenden Alkalien, sondern von dem Kohlenbogen selbst 
herrühre, habe ich mich zunächst in eingehender Weise mit 
dem infrarothen Spectrum des Kohlenbogens beschäftigt. 

Zur Erzeugung desselben diente eine alte Duboscq’sche 
Bogenlampe, welche mit dem constanten Strom der Berliner 
Centralen (110 Volt) gespeist, sehr ruhig brannte. Durch Ein- 
schalten von Widerstand wurde derselbe auf 7,5 bis 7,8 Amp. 
constant gehalten. Zur Erhaltung eines gleichmässig brennenden 
Lichtbogens von passender Länge (6'/, mm) erschienen mir 
nach mannigfachen Versuchen Kohlen von 8 mm Durchmesser 
am geeignetsten; auch war es vortheilhaft, als Anode eine 
Dochtkohle zu benutzen. 

Von dem Kohlenbogen wurde mittels einer Linse ein 
reelles, ungefähr auf das doppelte vergrössertes Bild auf den 
Spalt des Spectrometers geworfen. Mit Hülfe eines Dia- 
phragmas, welches sich in geringer Entfernung vor dem Spalte 
befand, wurden die Bilder der leuchtenden Kohlen sowie der 
grösste Theil des Bogens abgeblendet, sodass nur ein 
ca. 7 mm langer, äusserst schmaler, dem centralen Theile des 
Bogens angehörender rechteckiger Ausschnitt derselben in den 
Collimator des Instrumentes eindringen konnte. 

Die Breite des Spaltes betrug bei sämmtlichen definitiven 


: I 1) Merritt, Am. Journal of Sci. (3) 41. p. 422. 1891. 
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Versuchen etwa 0,1 mm, d. i. 1,68 Minuten im Spectrum, die- & 


1,6 Winkelminuten. 
Die Stärke des Stromes in der Wheatstone’schen Brücke ; 

war stets nahezu die gleiche, */,, Amp.; jedoch wurde vor und 
nach jeder Versuchsreihe die Temperaturempfindlichkeit durch 
besondere Ablesungen in der oben beschriebenen Weise fest- 
gestellt, sodass die sämmtlichen Versuchsreihen aufeinander 
bezogen werden können. 
Die Energie wurde stets den beobachteten Galvanometer- 
ausschlägen proportional angenommen, was nach den Unter- 
suchungen der Hrn. Ängström!), Rubens?) und Merritt®) 
gerechtfertigt ist. 
In der beschriebenen Weise habe ich eine grosse Zahl — 

von Versuchsreihen ausgeführt, um das Spectrum des Kohlen- _ 
bogens festzustellen. Die Uebereinstimmung der einzelnen 
Serien untereinander ist eine so gute, dass es nur der Form ~ 
nach, nicht aber in Bezug auf die gewonnenen Resultate als 
Willkür betrachtet werden kann, wenn ich aus dem vorhande- 
nen Material eine Versuchsreihe herausgreife und in allen 
Einzelheiten wiedergebe. Die Ausführlichkeit, mit welcher in 
der folgenden Tabelle die Beobachtungsdaten dieser Serie 
Pala werden, findet zum Theil ihre Rechtfertigung in 
dem Umstande, dass ich dadurch in die Lage gesetzt 
die nachfolgenden Beschreibungen der Energiemessungen im 
Spectrum der untersuchten Metalle, welche in ähnlicher Cele 
vorgenommen wurden, kiirzer zu behandeln, indem ich hierauf = Be; 
verweise. 
Die erste Spalte enthält die an der Kreistheilung des ; 
Spectrometers abgelesenen Winkelablenkungen des 
arms, die zweite die entsprechenden, mit Hülfe der Dispersions- 
curve, Fig. 2, Taf. II, bestimmten Wellenlängen. In der dritten 


Schema beobachteten Ausschläge in Millimetern enthalten, = 
als relative Werthe der Energie zu betrachten sind. a 


Fr Legos; Wied. Ann. 26. p. 262. 1885. 
2) Rubens, Wied. Ann. 37. p. 256. 1889. 
8) Merritt, Am. Journal (3) 37. p. 167. 1889; 


Journal (3) 41. p. 422. 1891. 
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Ausschläge in mm: 

137 138 138 130 136 Mittel 136. 
Energiebeobachtungen. 


2 | h | I ! 2 i | I 
54° 0 49° 564° 0,4770 “ 3 
57” 49° | 0,4838 „ 3 
504 0,365?) 11 41’ 0,4920 ,, 2 
21 0,5140 ,, 9 
0.8770 .. | 194’ 0,5155 ,, 8 
ze 15 0.5213 ,, 4 
0,3858 ,, | 284 : 
0,3861 ,, 306 vr 
0,3871 ,, 310 
0,3874, | 282 
0,3880 „ | 328 
11’ 0,885 „ 18 
| 0,649 „ 21 
” 21’ | 0,657 „ 20 
ono” | | |. | 
0,4128 ,, 48 7 
55° 0,679 „ 17 
0,4150 ,, 72 = 
0,4157 ,, 64 | 
0,701 „ 26 
= 45° 0,711 ,, 36: 
0,4177 „ 54 val 
0,4183 ,, 62 
0,4194 ,, 35 
jo 38 0,737 „ 39 
ox „4 ” 
| 04280 „ . 334 | 0,755 „ 32 
0,4488 ,, 7 32’ 0,761 „ 37 
0,4508 ,, 12 304 | 0,768 „ 35 
0,4582 ,, 6 29° | 0,775 ,, 30 
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13. 46° 


26’ 


0,801 „, 
0,808 „, 
0,815 ,, 
0,823 ,, 
0,830 ,, 
0,838 ,, 
0,846 „, 
0,854 ,, 
0,865 „, 
0,875 


0,886 


0,896 ,, 
0,906 „, 
0,917 „ 
0,928 ,, 
0,940 ,, 


0,951 ,, 
0,962 ,, 
0,974 ,, 
0,987 ,, 
0,999 „, 
1,012 „ 
1,024 ,, 
1,038 ,, 
1,050 ,, 
1,068 ,, 
1,082 ,, 
1,096 ,, 
1,109 ,, 
1,128 „ 
1,144,, 
1,158 ,, 
1,176 ,, 
1,192 ,, 
1,208 ,, 
1,225 ,, 
1,248 ,, 
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46° 264 
25’ 
234 
22’ 
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47° 274 | 0,781 “ | 30 1,258 “ | 
= 0,788 ,, 50 1,276 ,, 
247 | 0,79 57° | 1,295 ,, | 
23’ 62 1,312 ,, 
214 74 | 1,330 ,, 
20’ 68 | 19’ 1,352 
| 184 6 | 174’ 1,872 „, 13 
3 6 | 16’ 1,392 ,, 21 
3 | 54 | 14’ | 1,418,, 
2 51 13’ 1,435 ,, 24 
9 12} 44 11} 1,453 ,, 
8 10} 33 | 9, 1,482 ,, 
4 | 30 | 8’ 1,502 ,, 
6 | 26 | 64 1,523 ,, 11 3 . 
9 23 5’ 1,548 ,, 
1 3’ 1,583 ,, 9 
| 45° 59’ 1,626 ,, 4 
86 57} 1,645 ,, 
15 57 67 56’ 1,665 ,, 
554 57 54} | 1,685, : 
19 54’ 48 58’ 1,705 ,, 
524 86 | 514 | 1,725, 
20 51’ 29 50’ 1,747 „ 
20 49, | 1,769, | 
21 48’ 18 | 47’ 1,789 „, 
17 464 16 | 454 1,810 „ 
22 444 44’ 1,830,, | 0 
26 43’ 75 42, 1,850 ,, | 0 Be 
26 108 | 41’ 1,870,, 
36: 40’ 80 | 39’ 1,897 ,, 0 
35 384 59 | 87} 1,918 „ | 0 
40 87’ 47 36’ 1,938 ,, oe 
43 354 35 344 1,958, | 0 
39 | 29 |. 33 1,978, | = 
39 | 26 314 | 2,000, | 0 
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Die Zahlen dieser Tabelle sind in der Curve, Fig. 3, Taf. III, 
graphisch dargestellt. Die an der Kreistheilung abgelesenen 
Ablenkungen sind als Abscissen und die entsprechenden Aus- 
schläge (in Millimetern) als Ordinaten gewählt. 

Um dem Beschauer die Uebersicht zu erleichtern, sind 
einige der Fraunhofer’schen Linien in der Figur verzeichnet; 
auch sind die Grenzen des sichtbaren Spectrums, wie diese 
gewöhnlich angenommen werden, darin durch punktirte Linien 
angegeben. Die Annahme dieser Grenzen ist natürlich mit 
einer gewissen Willkür behaftet, da aus den Untersuchungen 
von Helmholtz!), Esselbach?), Beequerel®) und Langley‘) 
hervorgeht, dass man unter besonders günstigen Bedingungen 
Strahlen, deren Wellenlänge weit ausserhalb der angegebenen 
Grenzen liegt, mit dem Auge wahrnehmen kann. Auch die vor- 
liegende Arbeit liefert hierfür einige charakteristische Belege. 

Fig. 4, Taf. III stellt dieselbe Curve, nur mit dem Unter- 
schied, dass statt der Winkelablenkungen die betrachteten 
Wellenlängen als Abscissen gewählt sind, dar. 

Ein flüchtiger Blick auf die erwähnten Curven lehrt uns 
die merkwürdige Thatsache, dass im Spectrum des electrischen 
Kohlenbogens das Maximum der Energie weiter hinaus nach dem 
Violetten hin liegt, als die beiden Fraunhofer’schen Linien 
H, und H,. 

Die höchste Erhebung zeigt die Energiecurve von 4 = 0,385 u 
bis A = 0,388 u; ein zweites Maximum findet sich von A = 0,411 u 
bis 4 = 0,420 u. 

Beobachtet man diese äusserst intensiven Banden mit 
Hülfe des Auges, so gewahrt man, dass das erste aus fünf, 
das zweite aus sechs einzelnen Streifen besteht, welche gegen 

1) Helmholtz, Pogg. Ann. 94. p. 12. 1855. 

2) Esselbach, Monatsber. d. k. Acad. d. Wiss. zu Berlin. p. 757. 1855; 
Esselbach, Pogg. Ann. 98. p. 514. 1856. 

3) H. Becquerel, Compt. Rend. 97. p. 73. 1883. 

4) Langley, Phil. Mag. (5) 21. p. 396. 1886. 
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das rothe Ende des Spectrums hin schroff abgegrenzt sind, da- MR 
gegen nach dem Violetten hin allmählich an Helligkeit abnehmen. 

Vermindert man die Breite und Spalte mehr und mehr, sy 
so zeigt sich, wie von Hrn. Kayser und Runge!) beobachtet 
wurde, dass das gesammte Spectrum des Kohlenbogens aus — 
vielen Tausenden von feinen Linien besteht, welche an dn 
Stellen, an welchen die hellen Banden wahrgenommen wurden, 
ausserordentlich nahe aneinander liegen und in den übrigen 
Theilen des Spectrums in grösseren Abständen aufeinander 
folgen. 

Das Bolometer ist in der angewandten Form nicht im — 
Stande, jede einzelne dieser Linien anzugeben, welche oft nur _ 
um wenige Secunden voneinander entfernt sind. ; 

Man erhält mit Hilfe dieses Apparates nur die Summe aller 
Energiemengen, welche auf seine etwa 1,5 Minuten betragende — 
Breite fallen. Ich habe es deshalb vorgezogen, die Aufnahme > 
der Energiespectra des Kohlenbogens bei einer Spectralbreite 7 
vorzunehmen, welche derjenigen des Bolometerfadens ungefihr 
gleich kommt. Man beobachtet alsdann das obenerwihnte 
charakteristische Bandenspectrum, welches durch Superposition pee 
jener grossen Zahl von Linien, die sich dann theilweise über- on 
decken, zu Stande kommt. 

evs vor dem Schluss der ganzen Untersuchung habe ich 
erst optisch und dann mit dem Bolometer noch ein Sse all KS 

Band im äussersten Violett gefunden, welches noch weit jen- 

seits der Gruppe von 2 = 0,385 u bis 4 = 0,388 u liegt. Durch 
Extrapolation meiner Dispersionscurve ergab sich für die diesem = 
Bande zugehörende Wellenlänge A = 0,365 u, ein Werth, welcher _ 
natürlich nicht den Anspruch erhebt, genau zu sein. Wahr- 
sc ist dieses Band welches Kayser und 


hes Band im Spectrum ie electrischen Bogenlampe ge 
funden, welches sich ohne Schwierigkeit mit den Banden von 
0,4110 u bis A = 0,4210 u identificiren lässt, denn 


1) Kayser und Runge, Wied. Ann. 38. p. 81. 1889. Bra 
2) Kayser und Runge, Wied. Ann. 38. p. 90. 1889. ig 
8) Nichols und Franklin, Am. Journal (3) 38. p. 106. 1889. 
15* 
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Banden, obwohl die in Beziehung, auf Energie schwächeren, 
sind für das Auge viel heller als diejenigen von 4 = 0,3850 u, 
bis A = 0,3883 u. Auch liegen die von Nichols und Franklin 
angegebenen Grenzen für die Wellenlänge dieses Bandes den- 
jenigen der Banden von A = 0,4110 u bis 4 = 0,4210 u näher. 

In einer erst kürzlich erschienenen Arbeit erwähnen die 
Hrn. P. Drude und W. Nernst!) zwei Banden im Spectrum 
des Kohlenlichtes, welche auf Lösungen des Fluorescins be- 
sonders kräftige fluorescirende Wirkung ausüben. Sie be- 
stimmten die Wellenlänge dieser Banden mit Hülfe eines 
Diffractionsgitters und erhielten für die stärker brechbare, 
lichtschwächere von beiden die Wellenlänge 0,386 u, welches 
mit der von mir beobachteten von 4 = 0,385 u bis A = 0,388 u 
so gut übereinstimmt, dass an der Identität dieser Banden 
mit den von mir beobachteten nicht zu zweifeln ist. 

Im Vergleich mit den grossen Energiemengen, welche im 
Violett auftreten, ist die Energie in den übrigen Theilen des 
sichtbaren Kohlenbogenspectrums eine sehr unbedeutende. Die 
kleinen Mengen von Natriumsalz, welche als Verunreinigung 
in den Kohlen vorkommt, sind stets durch das Auftreten 
einiger charakteristischer Natriumlinien (besonders D) gekenn- 
zeichnet und daher bolometrisch messbar. Im sichtbaren 
Gebiete finden sich ferner einige unscharfe Banden, welche 
sich ihrer geringen Energie wegen nur schwach von dem 
ziemlich hellen Hintergrunde abheben und in der Figur kaum 
hervortreten. Stark ausgeprägte Maxima und Minima zeigen 
sich erst wieder im Ultrarothen, wo das Bolometer fünf äusserst 
kräftige Banden anzeigt, welche dem Charakter nach den im 
äussersten Violett beobachteten ähnlich sind, sich aber anderer- 
seits wesentlich von jenen dadurch unterscheiden, dass ihre 
scharfen Kanten dem sichtbaren Gebiete zugekehrt sind, während 
sie in Richtung der wachsenden Wellenlängen verwaschene 
Ränder zeigen. Auch von diesen Banden ist jedes einzelne 
von schmalen kalten Streifen durchzogen. Aller Wahrscheinlich- 
keit nach bestehen diese heissen Banden aus einem warmen 
Hintergrunde, welchem eine Reihe von mehr oder weniger 
scharfen Linien superponirt sind. Die Stärke der angewandten 
Dispersion war jedoch nicht ausreichend, um mit Hülfe des 

1) Drude und Nernst, Wied. Ann. 45. p. 460. 1892. 
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Bolometers eine vollkommene Trennung dieser Linien vor- 
nehmen zu kénnen. Das Vorhandensein derselben documentirt 
sich jedoch durch die Unregelmässigkeiten, welche die Curve 
in der Umgebung eines jeden der fünf Maxima zeigt. 

Die den fünf infrarothen Banden zukommenden Wellen- 
Tabelle IV. Mead 
von 4 = 0,700 u bis 4 = 0,770 

1,370, „ A = 1,500 he 


IV. Zur graphischen Darstellung der Energiespectra. 


ll 
Il 


Bekanntlich ist es im allgemeinen nicht statthaft, bei der 
Uebertragung eines continuirlichen Energiespectrums von will- 
kürlicher, aber bekannter Dis- 
persion auf das normale Gitter- 
spectrum die Ordinaten, wel- 
che die im Dispersionsspectrum 
beobachtete Energie bedeuten, 
in unveränderter Länge bei- 
zubehalten, sondern es muss 
an jeder Stelle der Curve die 
Grösse der neuen Ordinaten 
so bemessen werden, dass das 
Flächenstück (vgl. Fig. 7), wel- 
ches in beiden Zeichnungen von 
den Ordinaten der Wellenlängen 2 und 2’, sowie dem Stück 
der Abscissenaxe (A— 42’) und dem darüberliegenden Curven- 
bogen begrenzt wird, gleich ist. 

Zur Lösung dieses Problems hat Hr. Langley ein ein- 
faches Verfahren angegeben!) und dasselbe durch eine Zeich- 
nung veranschaulicht. 

Anders verhält es sich indessen, wenn das Spectrum dis- 
continuirlich ist, d.h. aus einzelnen Linien besteht und der 
Spalt eine solche Breite besitzt, dass sämmtliche Linien gleich 


1) Langley, A Report of the Mount Whitney Expedition p. 231. 
1884. Phil. Mag. (5) 1. p. 211. 1884. 
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breit erscheinen. Alsdann ist man, wenn die Linien nicht 
übereinander fallen, von der Stärke der angewandten Dis- 
persion vollkommen unabhängig und kann die Reduction auf 
das Normalspectrum ohne Veränderung der Ordinaten vor- 
nehmen. 
Mit Hülfe eines Ocularmikrometers habe ich mich davon 
überzegt, dass die Breite der sämmtlichen Spectrallinien inner- 
halb des sichtbaren Speetrums bei den von mir gewählten Ver- 
suchsbedingungen die gleiche war. Dennoch ist es ohne Zweifel 
nicht gerechtfertigt, die in Fig. 4, Taf. III entworfene Curve 
als Bild der Energievertheilung innerhalb des von dem Kohlen- 
bogen erzeugten Normalspectrums zu bezeichnen, da, wie wir 
gezeigt haben, die Linien, aus welchen die Banden bestehen, 
sich theilweise überdecken. Anderseits aber ist das Spectrum 
kein continuirliches, so dass es nicht gestattet ist, die von 
Langley gegebene Reduction anzuwenden. Ich habe mich 
daher darauf beschränken müssen, sowohl für die Strahlung 
des Kohlenbogens als auch für die später zu beschreibenden 
Emissionsspectren der Metalle, für welche das Gleiche gilt, 
die Energievertheilung im Dispersionsspectrum anzugeben und 
statt der Winkel die betrachteten Wellenlängen als Abscissen 
aufzutragen. 
Ich will noch hinzufügen, dass die Annahme, das Spectrum 
des Kohlenbogens sei ein continuirliches im Sinne der von 
Langley beobachteten Wärmespectra erhitzter fester Körper 
uns unter Benutzung der erwähnten Reduction für die Energie 
der violetten Banden bei A = 0,388 u und A= 0,415 u zu 
Werthen führt, welche im Verhältniss zur Energie der ultra- 
rothen Maxima noch weit grösser sind, als sie aus der Zeich- 
nung Fig. 4, Taf. III hervorgehen. 

/ 


Die Aufgabe, welche ich beim Verbrennen der ver- 
schiedenen Alkalien im electrischen Flammenbogen zu lösen 
hatte, bestand darin ein Mittel zu finden, wodurch die Metalle 
oder ihre Salze möglichst stetig und gleichmässig eingeführt 
werden. Unter anderen erscheinen mir die folgenden Me- 
thoden möglich: 


9, Bnergiespectra der Alkalien. 
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1. Die untere (positive) Kohle mit einem Tiegel zuum 
geben, in welchem sich das zu untersuchende Salz befindet. PG . 
2. Mit Hülfe einer geeigneten Vorrichtung Salzlösung in Form 
eines Sprühregens in den Flammenbogen fortwährend einzu- 
führen. 8. Die Kohlen selbst mit einer Bohrung zu versehen, — 
in welcher das zu verbrennende Salz eingebettet ist wie der 2 
Docht in einer Kerze. 4. Bei Herstellung der Kohlen eine 
hinreichende Menge Salz dem Kohlenpulver beizumischen und I 
aus dem so vorbereiteten Material die Kohlen zu verfertign. __ 
Die ersten drei von diesen Methoden sind geprüft worden, FL 
die dritte mit dem besten Erfolg, so dass ich bei den de- 
finitiven Versuchen stets dieses Verfahren zur ARE: 
brachte. 


Kohle wurde auf der Drehbank mit einer axialen Bohrung iv 
von 3mm Durchmesser versehen und das trockene, fein 
pulverisirte Salz mit Hilfe eines Hammers darin zu 
einem festen Kern eingestampft. Auch die negative 
Kohle wurde in dieser Weise präparirt, doch betrug bei 
dieser der Durchmesser des Bohrlochs nur 1,5 mm. 
Setzt man die Bogenlampe in Thätigkeit, so bewirkt 
das Glühen der Kohlenspitzen, dass an den Enden das 
eingebettete Salz zu sieden beginnt und einen gleich- 
mässigen Dampfstrom in den Flammenbogen sendet. 
Das Aussehen des Lichtbogens wird durch das Einfüh- 
ren der Salze völlig verändert. Er verliert die blauviolette F ärbung 
und nimmt die characteristische Farbe des betreffenden Metall- _ 
dampfes an. Auch seine Form verwandelt sich aus der die 2 
beiden Kohlen mit einem gleichmässigen Licht umgebenden a 
Kugel in ein langgestrecktes Ovaloid, dessen Scheitelpunkte 
in fortwährender Wanderung begriffen sind. Meist rotiren sie 
langsam auf den durch die Spitzen der Dochtkohlen gebildeten wi; Be 
Ringen (vgl. Fig. 8). Da es mir nicht gelungen ist, diese 
Wanderung des Lichtbogens zu beseitigen, liess ich bei 
sämmtlichen Versuchen durch einen Gehülfen die Stellung der Ba 
Projeetionslinse, welche das reelle Bild des Lichtbogens auf a 
dem Spalt des Spectrometers entwarf, fortwährend in der Weise 
reguliren, dass das Bild des Lichtbogens den Spalt gleich- 
mässig bedeckte. Ausserdem wurde nach jeder Beobachtung 


Fig. 8. 
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die Länge des Lichtbogens controllirt und nöthigenfalls ver- 
ändert. 

Auch der Verbrauch an Stromenergie in der Lampe ist 
bei der gleichen Länge des Lichtbogens ein wesentlich ver- 
schiedener, je nachdem man gewöhnliche Kohlen oder solche 
verwendet, welche in der beschriebenen Weise präparirt sind, 
Es zeigte sich, dass man bei Benutzung ersterer 6 S.E., bei 
Anwendung der mit metallischem Docht versehenen Kohlen 
dagegen 10 S.E. äusseren Widerstand in den Stromkreis ein- 
schalten musste, um bei der gleichen Länge des Lichtbogens 
eine Stromstärke von 7,7 Amp. zu erhalten. Ob diese Er- 
scheinung durch einen verminderten Widerstand des von me- 
tallischen Dämpfen gebildeten Lichtbogens herrührt, oder 
durch eine geringere electromotorische Gegenkraft hervor- 
gerufen wird, lässt sich natürlich nicht ohne Weiteres ent- 
scheiden. Da diese Erscheinungen jedoch mit dem zu unter- 
suchenden Gegenstand nicht zusammenhängen, habe ich die- 
selben nicht weiter verfolgt. 

Da ich bei Anwendung verschiedener Salze desselben Me- 
talls die gleichen Resultate erhielt, so bei der Verbrennung 
von metallischem Natrium, kohlensaurem Natron und Koch- 
salz, habe ich mich bei der Untersuchung der übrigen Alkalien 
auf die ausschliessliche Benutzung der Chloride beschränkt. 

Die Salze wurden sämmtlich in möglichst reinem Zustand 
aus der chemischen Fabrik von Trommsdorff in Erfurt be- 
zogen. Nur bei der Untersuchung von Chlornatrium bediente 
ich mich des gewöhnlichen käuflichen Materials. Von jedem 
Salz wurden mehrere Versuchsreihen angestellt, so 


Auch hier war die Uebereinstimmung der bei der Ver- 
brennung desselben Stoffs beobachteten Energiespectra eine 
so gute, dass ich kein Bedenken trage, aus dem vorhandenen 
Material zur Veröffentlichung je eine Versuchsreihe auszu- 
wählen. 
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284 3 58’ 0,954 ” 20 my 
214 2 | 
19 6 55’ 0.977, 8 
10’ 8 531’ 0.990 | 
, ” | 
11 52’ 1.002 | 9 


2% 


‘ 


1,029 “ 
1,042 ,, 
1,055 ,, 
1,068 ,, 
1,082 ,, 
1,090 ,, 
1,096 „, 
1,110,, 
1,127 „ 
1,144,, 
1,158 ,, 
1,175 „ 
1,198 ,, 
1,209 ,, 
1,225 ,, 
1,248 ,, 
1,264 ,, 
1,283 ,, 
1,301 ,, 
1,817 „ 
1,336 ,, 
1,359 ,, 
1,379 ,, 
1,400 ,, 
1,420 ,, 
1,440 ,, 
1,461 
1,482 ,, 
1,508 ,, 
1,528 ,, 


2 
‘ 
iJ 3 


me 


| 
46° 5’ | 1,548” 
sy | 1,568, 
2’ 1,583 ,, 


Y | 1,608, 


45°59 1,625, 
57’ 1,652 „, 
554’ 1,672 ,, 
54’ 1,698 ,, 
52, 1,718 „ 
51’ 1,738 ,, 
49} 1,755 ,, 
48° | 1,776,, 
464 1,795 ,, 
45’ 1,816, 
43} 1,836 ,, 
42’ 1,857 ,, 
40,’ 1,876 ,, 
39’ 1,898 ,, 
37} 1,918 ,, 
36’ 1,938 ,, 
344 1,958 ,, 
33’ 1,978 ,, 
314 2,000 „, 
30 2,021 „ 
28, 2,042 ,, 
27 2,062 „, 
25’ 2,087 ,, 
23)’ 2,108 ,, 
22’ 2,128 „ 
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Tabelle VL. 
Lithium. 


k=1/184000°C. 


7 I | 
52°33} | 0,3838“ 2 | 47° 58° 0,670 “ 
26’ | 0,3860,, 2 | 56’ 0,676 ,, 
22’ | 0,8875,, 2 | 54] 0,680 ,, 
16’ 0,3900 „, 0 53’ 0,684 ,, 
114 0,3918 „, | 0,689, 
4’ 0,3947 ,, 0 50’ | 0,694, 
| 481’ 0,699 ,, 
| 51° 294 0,4116 ,, 1 47’ 0,704 ,, 
254 0,4140 ,, 58 454 | 0,709 ,, 
22, 0,4155 ,, 5 44’ 0,715 „ 
, 11’ 0,4220 ,, 0 42, 0,720 ,, 
87 | 0,4238 ,, 11 41’ 0.725 „ 
4° | 0,4260, 0 39’ | 0,732, 
Y | 0,4288, 10 se’ |. 0, 
) 364’ | 0,743,, 
| | | | | 
D 144° 0,4615, ssı | 334 
10% 0,4650 „ 1 | 
0 . | 304 0,768 ,, 
0 49° 37}' 0,4958 2 | 0.775 „ 
0 S41’ 0,4990, 34 0,781 ,, 
0 314’ | 0,5088, 2 |, 9187, 
| 247 | 0,79, 
480597 0,5420, | 22} | 0,808, 
344 0,5840 ,, 8 | 217 | 0,807, 
314 0,5892 ,, 51 | 21’ | 0,811, 
28} 0,5950 ,, 8 | 19% | 0,819 „ 
26 | 0,5998 „ = 18° | 0,825, 
25’ | 0,60% „ 20 | 164° | 0,833, 
217 | 0,6102, | 570 | 1° | 0,841, 
18’ 0,6180 ,, 17 13} 0,849 ,, 
12} 0,6308 ,, 7 12’ 0,857 ,, 
5} 0,6490 ,, 18 10% 0,865 ,, 

0,668 „ 
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238 
| | 
| 0,885 8 | 4817 1,378 “ 8 
6’ | 0,895, 5 154 | 1,397, 2 
47 | 0,904, 7 14’ 1,420 ,, 3 
3’ | 09186, 9 124 1,440 ,, 3 
1} | 0,926 11 11’ 1,462 ,, 2 
0 | 0,987,, 11 oy | 1,482, 4 
8’ | 1,502, 3 
58} 0,950 „, 9 
5 0,962 ,, 9 | 1.548. 
55} | 1,568, 2 
0,987 ,, 8 1.588 
52 1,002 ,, 5 y 1.608. i 
50} 1,014,, 5 

49’ 1,028 ,, 6 45°59 | 1,625, 2 
47, 1,041 ,, 6 | 1,645, 2 
467 1,054 5 56° | 1,665, 0 
44)’ 1,067 7 54, 1,685 ,, 0 
43’ 1,082, 14 | 53° | 1,706, 9 
41)’ 1,096 ,, 51’ | 1,782, 10 
40’ 1,111,, 9 | 1,755, 12 
38} 1,127 „ 9 | | 1,706, 16 
37 1,144 „ 6 464 | 1,796, 13 
35} 1,157 „ 7 45° | 1,816, 14 
34’ 1,176 7 431’ | 1,885,, 11 
32} 1,192 9 42’ 1,857 ,, 10 
31’ 1,208 ,, 7 40, 1,876 ,, 8 
29)’ 1,225 , 8 39’ 1,898 ,, 12 
28’ 1,242, 5 37)’ 1,918 8 
26} 1,257, 7 36’ 1,937 ,, 3 
25’ 1,276 ,, 8 344 1,958 , 0 
234’ 1,294, 4 33’ 1,978 ,, 0 
21) 1,317 4 81} 2,000 ,, 0 
20’ 1,336 3 30’ 2,020 ,, 0 
18} 1,857 ,, 2 28} 2,042 „ 0 
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52° 80’ 0,3832 “ 0 48° 11’ 0,633 " 12 
24’ 0,3868 ,, 0 6’ 0,648 ,, 10 
20} 0,3880 ,, 0 0,662 ,, 
164 0,4190 ,, 0 
47° 58} 0,669 ,, 11 
51° 14’ 0,4200 ,, 6 55} 0,677 „ 
12’ 0,4215 ,, 4 49} 0,696 ,, 5 
9% 0,4230 ,, 8 45’ 0,711 ,, 8 
6} 0,4250 ,, 0 41’ 0,726 ,, 21 
50° 18’ 0,4588 ,, 0 3%’ 0,731 ,, 1% 
38’ 19 
49° 19 0,5168 ,, 8 ‘ 
A 354 0,747 „ 15 
15 0,5215 „ 5 
83} 0,755 ,, 31 
12% 0,5242 ,, 2 , 
, Zen 31} 0,763 ,, 128 
10} 0,5270 „ 6 
; 304 0,768 ,, 188 
6 0,5332 ,, 2 
, 29 0,775 ,, 414 
8} 0,5367 ,, 4 
F 274 0,781 ,, 262 
4 0,5406 ,, 2 2517 0.791 443 
’ ” 
48° 58} 0,5435 ,, 4 24)’ 0,794 ,, 279 
56 0,5473 „ 2 23 0,801 ,, 56 
48, 0,5592 ,, 9 214 | 0,808, 38 
45)’ 0,5642 ,, 3 20’ 0,815 ,, 32 
43, 0,5676 ,, 1 18, 0,823 ,, 42 
41} 0,5710 „ 7 |i 17’ 0,831 ,, 24 
ssl’ | 0,5762 „ 2 | 15) | 0,839, 25 
35} 0,5820 ,, 3 14’ 0,846 ,, 50 
31} 0,5892 ,, 26 12} 0,854 ,, 14 
28} 0,5942 ,, 5 “ 0,863 ,, 11 
25’ 0,6020 ,, 4 9 | 0872, 45 
23’ 0,607 „ 8 E 8,882 ,, 59 
21’ 0,611 „ 6 6F 0,892 ,, 17 
19° 0,616 „ 12 5 0,902 ,, 10 
17 0,620 „ 1 | By 0,912 ,, 11 
154 0,624 „ 10 | 
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1,498 “ 
1,517, 
1,535 ,, 
1,556 ,, 
1,576 ,, 
1,597 ,, 


1,618 ,, 
1,645 ,, 
1,666 ,, 
1,685 ,, 
1,705 ,, 
1,725 „ 
1,747 ,, 
1,770,, 
1,790 ,, 
1,812 ,, 
1,831 ,, 
1,850 ,, 
1,870 ,, 
1,890 ,, 
1,918 ,, 
1,932 ,, 
1,952 ,, 
1,972 ,, 
1,993 ,, 
2,014 ,, 
2,036 ,, 
2,062 ,, 


oo 


| 
— - ow | oss, 1 
— 557 | 0,972, 
4 524 ’ 39 1 
— 51’ 1,011 ,, 
By 48’ | 1,038 ” 57)’ | 
— . 45’ 1,064 ,, 54} 
4 42’ | “2608... u | 514’ | 
391,124, 13 484 
ug 1,154 „, | 45)’ 
4 | 5 | 44’ 
c= 33’ | 42, | 
1,203 ,, | 2 | 
4 30’ | nad | 394 
2 28 1,242 ” 9 | 38’ | 
26, | 1,258 85 | 364’ | 
85’ 
1298. 1 | , 
23} | 33} 
1,812 „ | so’ 
204 | 1,330 = 151 303 
19’ 1,352 ” 29’ | 
16, 1,898, 25)’ 
147 | 1,418, | 24’ | 2,102 „ 
— 13° 1,484, | 227 | 2,120, 
11)’ 1,454 ” | 
10" 1,476,, 108 
| | 
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k = 1/132 000° C. 

52° 414’ 0,3812 “ 0 5’ 0,650 “ 9 
32’ 0,3842 ,, 0 ay 0,658 ,, 15 
25’ 0,3868 ,, 0 Y 0,663 ,, 19 

224 0,3875 ,, 0 
51° 17’ 0,4186 ,, 0 47° 58’ 0,670 ,, 46 
141 | 0,4200,, 4 56’ 0,676 ,, 11 
127 | 0,4212, 2 54’ 0,681 ,, 17 
10h | 0,4225 „ 7 52,7 0,687 ,, 26 
Wy 0,4243 ,, 0 50’ 0,694 ,, 63 
0,702 ,, 20 
50° 23)’ 0,4545 ,, 0 45° | (0,711, 11 
21’ 0,4565 ,, 15 42’ | 0721, 47 
184 0,4584 ,, 2 39 | 0,788, 18 
16!’ 0,4600 ,, 6 34} | 0,751, 12 
13, 0,4625 ,, 0 324 0,759 ,, 43 
49° 41’ 0,4920 ,, 4 sr | 0166, pi 
387 0,4950. 4 29 | 0,775 „ 175 
0’ 0,5412,, 4 27 | (0,781 ,, 95 
26° | 0,788, 104 
48° 52)’ 0,5528 ,, 7 247 | 0,79, 105 
50’ 0,5570 ,, 4 23’ | 0801, 77 
46’ 0,5635 ,, 7 21} 0,808 ,, 45 
43’ 0,5686 ,, 2 20’ 0,815 ,, 29 
38’ 0,5772 „ 4 18, 0,823 ,, 26 
35’ 0,5828 ,, 28 17 0,831 ,, 54 
33} 0,5856 ,, 23 154 0,838, | 297 
314° 0,5892 „, 54 14 | 0,847, 226 
28, 0,5950 „, 9 127° | 0,854, 59 
25% 0,6010 ,, 14 | 11’ 0,863 ,, 151 
23’ 0,607 „ 9 | 9} 0,872 ,, 140 
20’ 0,614 ,, 8 | 8 0,882, | 345 
17Y -| 0,619 „ 23 | 6)’ | 0,892, | 118 
154 0,624 „ 8 | 5’ | 08902, | 154 
13, 0,629 „ 12 | sy | 098, | 8 
10, 0,636 „ 1 2’ 0,928 ,, 16 
0,644 „ 10 | 0,934 ,, 9 
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0,945" | 10 | sy | 1,495" = 
0,956,, | 9 | v 1,516,, 
0,973,, | 7 | 5} 1,535 ,, 5 
0,986 ,, 129 | 4’ 1,555 ,, 6 
0,998,, | 181 | 27 1,575 „ 7 
1,011 „ 17 1’ 1,596 ,, 4 
1,023 ,, 5 
1,088 ,, 6 | 450597 | 1,617, 3 
1,050 „, 4 | 58’ 1,638 ,, 4 
1,064 ,, 6 56} | 1,658, 8 
1,077 „ 6 55’ | 1,679 ,, 8 
1,092 ,, a4 534° | 1,700, 2 
1,105 ,, 6 | 51f’ | 1,725, 2 
1,124 ,, 8 | 50° | 1,748 ,, 2 
1,188 ,, 8 48, 1,768 ,, 1 
1,154 „ 8 7 | 1,789, 2 
1,170 ,, 4 | 45)’ 1,807 ,, 1 
1,187 ,, 4 44’ 1830, 0 
1,202 ,, 7 42, 1,850, 0 
1,219 „ 6 41’ | 1871, | 0 
1,236 ,, 4 soy’ | 1,890, | 0 
1,253 ,, 12 se’ | 1,912, | 0 
1,269 ,, 13 36} | 1,930 ,, | 0 
1,293 ,, 27 35’ 1,952 ,, 0 
1,312 ,, 64 33,7 | 1,972, | 0 
1,327 „ 80 32’ | 1,992, 0 

| 1,852 „ sı | 30 | 2,012, 0 
1,372 „ 7 29’ 2,036 ,, 0 
1,892,, | 11 27)’ 2,055 ,, 0 
1412, | 385 | 26’ 2,075 ,, 0 
1,433 ,, 38 241’ 2,095 ,, 0 
1,453 ,, 51 221’ 2,120 ,, 0 
1,475 „ 25 2142, 0 
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Die den Inhalt der vorstehenden Tabellen wiedergebenden _ a 
graphischen Darstellungen finden sich in den Fig. 5—9, Taf.IV 
u. V. Als Abscissen sind wiederum Wellenlängen, als Ordinaten 
Galvanometerausschlige aufgetragen. Auch diese Curven 
können nicht den Anspruch erheben, die Energievertheilung 
im Normalspectrum darzustellen, da sich auch hier die Linien 
theilweise überdecken, ein Umstand, dessen Vorhandensein 
schon aus der Thatsache hervorgeht, dass in den Zeichnungen 
die gelbe Natriumlinie nicht doppelt erscheint. 

VI. Discussion der Versuchsergebnisse. 

Eine flüchtige Betrachtung der Curven der Taf. III bis V 
lässt uns erkennen, dass die Energiespectra der Alkalien mit 
denjenigen des Kohlenbogens geringe Aehnlichkeit besitzen. 
Während dieses, wie wir gezeigt haben, den Eindruck eines 
Bandenspectrums hervorbringt, sind jene sofort als Linien- 
spectra kenntlich. 

In ihrer Untersuchung geben die Herren Kayser und 
Runge an!), dass die Messung der Spectrallinien der im 
Bogenlicht verdampften Metalle oft erschwert wird durch eine 
Uebereinanderlagerung der Metalllinien auf dem Bandenspectrum 
der Kohle. 

Im Gegensatz hierzu habe ich die Erfahrung gemacht, 
dass bei dem von mir zur Anwendung gebrachten Verfahren 
durch das Einbringen des Metallsalzes in die Kohlen das 
Kohlenspectrum vollkommen zerstört wird und an dessen Stelle 
das reine Metallspectrum tritt. Allerdings muss man etwa fünf 
Minuten vor Beginn der Versuchsreihe die Lampe in Thätig- 
keit setzen, da bei dem Anbrennen frischer Kohlen die Banden 
des Kohlenbogenspectrums zwischen den Spectrallinien des be- 
treffenden Metalls zu sehen sind. Hat man jedoch die ge- 
nannte kurze Zeit verstreichen lassen, so zeigt das Bolometer 
an der Stelle der wärmsten Banden im Spectrum des Kohlen- 
bogens (bei A = 0,385 u — 2 = 0,388 u), wo es bei Benutzung 
reiner Kohlen grosse Ausschläge angibt, nur einen solchen 
von 2 oder 3mm. Ich will nicht unerwähnt lassen, dass es 
zur Erreichung dieses Resultats erforderlich ist, die beiden 


1) Kayser und Runge, Abh. d. K. Acad. d. Wiss. zu Berlin, 
2. Abs. p. 3. 1880. Wied. Ann. 38. p. 80. 1889. 
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Kohlen mit einem aus Metallsalz bestehenden Docht zu ver- 
sehen, da, wenn man z. B. eine massive Kohle als Kathode 
benutzt, stets in der Nähe der negativen Kohlenspitze ein 
Rest des characteristischen violetten Bogenlichtes zurückbleibt. 
Die Energie der metallischen Linien lässt sich durch 
Verbrennung grösserer Salzmengen, welche man nach dem 
gleichen Verfahren in den Flammenbogen einführt, indem man 
weitere Bohrungen anwendet, noch beträchtlich steigern. So 
beobachtete ich, dass bei Anwendung einer 5mm starken 
Bohrung die Intensität der Linien nahezu den zehnfachen 
Betrag erreichte. Doch ist die Benutzung so grosser Salz- 
mengen mit Nachtheilen anderer Art verbunden, welche mich 
dazu veranlassten auf die ursprüngliche Weite der Bohrlöcher 
von 3 resp. 1!/, zurückzugreifen. 
Auf sämmtlichen Zeichnungen ist zu bemerken, dass die 
Linien nach dem ultrarothen Ende hin immer breiter werden. 
Diese Erscheinung entspricht nicht einer physikalischen 
Thatsache, sondern wird theils durch die von uns gewählte 
Form der Darstellung hervorgebracht, theils durch die chro- 
matische Aberation der Spectrometerlinsen veranlasst. Lässt 
man das Bolometer nämlich durch das ganze Spectrum hindurch- 
wandern, so vereinigt es auf seiner Fläche im Ultrarothen 
eine weit grössere Zahl von Strahlen verschiedener Wellen- 
länge als im sichtbaren Spectralgebiet. Wollte man das Bild des 
Bolometerfadens in den Fig. 4—9, Taf. IIT—-V an verschiede- 
nen Stellen eintragen, so müsste man dieses bei A=2 u nahezu 
40mal so breit zeichnen als bei A = 0,4u. Das Gleiche gilt 
von dem Spaltbild selbst. Es werden daher Spectrallinien, 
welche in der Energiecurve des Dispersionsspectrums gleich 
breit erscheinen, bei A=2 u eine weit grössere scheinbare Breite 
besitzen, als bei A= 0,4 u, wenn man statt der Winkelstellungen 
des Bolometerarmes die Wellenlängen als Abscissen wählt. 
Wie bereits erwähnt, tritt noch hinzu, dass die Achro- 
masie der Spectrallinsen im Ultrarothen eine bedeutend un- 
vollkommenere ist als im sichtbaren Gebiet, und infolge dessen 
die Linien um so weniger scharf sind, je weiter sie nach 
Seite der grösseren Wellen liegen. Von Abney’) ist auch die 


1) Abney, Phil. Trans. Pt. II. p. 658. 1880. 
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Thatsache festgestellt, dass fiir die jenseits des Roth liegenden 
Strahlungen die Brennweite eines Linsensystems eine andere 
ist, als für Strahlen von grösserer Brechbarkeit. 

Den Grund für die mangelhafte Achromasie der ange- 
wandten Linsensysteme liegt in dem verschiedenartigen Ver- 
lauf, welchen die Dispersionscurven von Flint- und Crownglas 
im Ultrarothen aufweisen. Hr. Rubens hat in seiner Unter- 
suchung über Dispersion ultrarother Strahlen gezeigt'), dass 
die Dispersionscurven von Flintgläsern im Ultrarothen nahezu 
geradlinig verlaufen, aber doch noch stets in demselben Sinne 
gekrümmt bleiben, während in den Dispersionscurven der 
Crowngläser bei ungefähr A=1,4 u Inflexionspunkte eintreten, 
mithin der Sinn der Krümmung wechselt. 

Wie sehr sich dieser Umstand bei der Aufnahme der 
Energiespectra geltend machte, will ich durch ein Beispiel be- 
legen. Wurde das Beobachtungsfernrohr auf eine grüne Kalium- 
linie scharf eingestellt, so zeigte das Bolometer zwischen den 
Grenzen A=1,440u und A=1,540u ein wenig ausge- 
prägtes breites Band, welches aber, als die Justirung mit 
Hülfe der Linie Kalium & vorgenommen wurde, in eine deut- 
lich erkennbare, allerdings nicht völlig scharfe Linie bei 
4=1,470 überging. 

Bei den definitiven Messungen habe ich stets die Ein- 
stellung des Beobachtungsfernrohrs in der Weise ausgeführt, 
dass die Linie Kalium «, welche von allen sichtbaren Linien 
am weitesten nach dem ultrarothen Ende des Spectrums hin 
gelegen ist, vollkommen scharf erschien. Ich glaube auf diese 
Weise wenigstens einen Theil der durch die mangelhafte 
Achromasie der Linsen bewirkten Fehler beseitigt zu haben?). 

Bevor ich dazu übergehe, eine kurze Characteristik der 
einzelnen Metallspectra zu geben, will ich noch mit einigen 
Worten den Einfluss erwähnen, welche die innerhalb des 
Apparates stattfindenden Absorptionen auf die relative In- 
tensität der Linien ausüben. In den wenigen brechbaren 


1) Rubens, Wied. Ann. 45. p. 255. 1892. 
2) Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass sich diese Fehler 
nicht auf die Lage resp. Wellenlänge, sondern lediglich auf die relative 
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:. 1) Nichols and Snow, Phil. Mag. (5) 88. p. 380. 1892. 


Gebieten des sichtbaren Spectrums und in dem von mir 
untersuchten Theil des Ultrarothen ist die Wirkung der Ab- 
sorption nur gering, wie aus der bereits mehrfach citirten 
Arbeit des Hrn. Rubens hervorgeht. Hiernach tritt bei den 
untersuchten Crowngläsern erst bei einer Wellenlänge 4 = 2,3 u 
starke Absorption ein, während die Flintgläser eine noch weiter 
gehende Durchlässigkeit für infrarothe Strahlen aufweisen. 
Wahrscheinlich sind die durch die Spectrometerlinsen und das 
Prisma hervorgerufenen Absorptionen im violetten Ende des 
Spectrums bedeutend stärker, doch bin ich nicht in der Lage, 
hierüber genaue Angaben machen zu können. In einer kürzlich 
erschienenen Arbeit haben Hr. Professor Nichols und ich ge- 
zeigt"), dass schon eine einzige Crownglaslinse beträchtliche 
Absorption in diesem Theil des Spectrums hervorbringen kann. 
Es ist daher zu vermuthen, dass die violetten Banden im 
Spectrum des Kohlenbogens noch weit intensiver sind, als sie 
nach den Angaben der Fig. 3 und 4, Taf. III erscheinen. 

ete VII. Ueber die metallischen Linien. 

Der sichtbare Theil des Natriumspectrums enthält eine 

Reihe von Linien, die noch optisch beobachtet werden können, 

deren Energie aber nicht ausreicht, um merklich auf das 

Bolometer zu reagiren. Im Gegensatz hierzu treten die beiden 

violetten Linien bei A=0,3932 u und A=0,3967 u, welche der 

Wellenlänge nach ungefähr den Fraunhofer’schen Linien H, 

und H, des Sonnenspectrums entsprechen, deutlich in der 

Zeichnung hervor. Die grüne Linie bei A=0,5685u, die gelbe 

bei A = 0,5892 u (D) und die rothe bei A = 0,616 sind die 

stärksten des sichtbaren Gebiets. Im Ultrarothen finden sich 

neben einer Reihe von schwächeren bei A=0,770u, A= 0,855, 

4= 0,930 u, 0,995 u, A= 1,075 u, A=1,245 u, zwei Linien 

von ungewöhnlicher Energie, nämlich bei 2=0,818m und 

)=1,132u. Die erstere ist an Intensität ungefähr der 

D-Linie gleich und übertrifft dieselbe sogar in einigen Be- 

obachtungsreihen. Ferner zeigt das Bolometer in dem Spectral- 

gebiet zwischen A=1,70u und A=1,90 u eine schwache Energie- 
menge, welche sich wohl bei geeigneter Einstellung des 
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Linsensystems als eine Linie oder eine Gruppe von Linien 
offenbaren würde; doch ist es mir nicht möglich gewesen, diese 
Energiemenge, welche auch im Lithiumspectrum auftritt, in 
dieser Weise zu analysiren. 

Weit einfacher als das infrarothe Spectrum des Natriums 
ist dasjenige des Lithiums, welches neben der erwähnten 
Energiemenge bei A= 1,70u = 1,90 u, nur eine einzige 
allerdings sehr scharf ausgeprägte Linie bei A = 0,811 u be- 
sitzt. Ferner findet sich neben den 8 bolometrisch messbaren 
Linien des sichtbaren Gebiets auch die gelbe Linie des Na- 
triums, welches in sämmtlichen Salzen in sehr geringer Menge 
als Verunreinigung vorkommt und dessen Vorhandensein sich 
stets durch Auftreten der D-Linie documentirt. 

In dem Spectrum des Kaliums vereinigt sich der grösste 
Theil der Energie in der Linie Kalium @. Auf das Auge 
übt sie nur eine äusserst schwache Wirkung aus, während sie 
in Beziehung auf Strahlungsintensität bei weitem die stärkste 
Linie ist, welche ich im Spectrum der untersuchten fünf Al- 
kalien gefunden habe; ein Beweis für die sehr geringe Em- 
pfindlichkeit des menschlichen Auges für Strahlen von dieser 
Wellenlänge. 

Das sichtbare Gebiet unterscheidet sich von dem Spectrum 
des Natriums und Lithiums wesentlich durch den ziemlich 
stark leuchtenden Hintergrund, welchem die Linien super- 
ponirt sind. Ultrarothe Linien finden sich bei A = 0,840 u, 
0,885 u, A= 0,950 u, A= 1,086 u, A= 1,155 u, A= 1,220 u, 
ferner die oben erwähnte unscharfe Linie bei A=1,470 u. 
Die noch ausserdem in Fig. 6 Taf. IV hervortretenden Linien 
bei =0,589 u und A=0,815 u gehören dem Natrium an. 

Reicher an ultrarothen Linien, als die bisher betrachteten 
Spectra sind diejenigen von Rubidium und Caesium. Im sicht- 
baren Gebiet ist der Hintergrund, auf welchem die Linien er- 
scheinen, noch weit leuchtender als bei Kalium, ein Umstand, 
der ohne Zweifel mit der weissen Farbe, welche der Licht- 
bogen annimmt, wenn man diese Metalle darin verbrennt, in 
Zusammenhang steht. 

Die beiden blauen Linien bei = 0,4565 u und A= 0,4600 u, 
welchen das Caesium seinen Namen verdankt, sind in Fig. 9, 
Taf. V wohl zu erkennen, obgleich von geringer Iniensität; 
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dagegen sind die rothen Linien bei A =0,775 u und 4 =0,791 u, 
Fig. 8 Taf. III, nach welchen das Rubidium genannt ist in 
Beziehung auf Energie die stärksten im Spectrum dieses Metalls. 

Da in dem Spectrum des Caesiums sich die Andeutungen 
einiger Linien finden, welche offenbar dem Rubidium ange- 
hören, so die Gruppe bei A=0,4200 u und A=0,4230 u, halte 
ich es für zweifellos, dass dem benutzten Caesiumchlorid eine 
kleine Menge des entsprechenden Rubidiumsalzes beigemischt 
war. Es mögen daher auch die ultrarothen Linien des Cae- 
siums etwas durch jenes Metall beeinflusst sein. 

Die Herren Kayser und Runge haben bei ihren Spectral- 
untersuchungen') eine angenäherte Schätzung der Intensität 
einzelner Linien vorgenommen und zu diesem Zweck eine aus 
6 Nummern bestehende Helligkeitsscala eingeführt. Da ich 
in dem vorliegenden Fall aus den mitgetheilten Gründen an- 
nehmen darf, dass, vielleicht mit Ausnahme des violetten 
Spectralgebiets, die selective Absorption des Apparats keine 
grosse Rolle spielt, erscheint es mir gerechtfertigt, die Inten- 
sität der einzelnen Linien den beobachteten Ausschlägen direct 
proportional zu setzen. Es muss hierbei allerdings hinzu- 
gefügt werden, dass die Energie der äussersten ultrarothen 
Linien wegen mangelnder Schärfe stets etwas zu klein an- 
gezeigt wird, wie bereits oben hervorgehoben wurde. 

Indess halte ich es nicht für angebracht, an den be- 
obachteten Zahlen irgend welche Correction vorzunehmen, da 
dieser Einwand nur gegen die Intensitätsmessung einer sehr 
geringen Zahl von Linien erhoben werden kann und auch dort 
die Fehler wahrscheinlich nicht gross sind. Ich habe daher 
in der folgenden Tabelle neben die Wellenlänge der einzelnen 
Linien ihre Intensität gesetzt, wie sie sich direct aus den 
Ordinaten der Curven, Fig. 5—9, Taf. IV und V, ergibt. 

Das Maass der Energie ist freilich ein willkürliches, doch 
sind sämmtliche Linien aller untersuchten Metalle mit dem 
gleichen Maass gemessen, da die Stromstärke in der Lampe 
und die Empfindlichkeit des messenden Apparats nur sehr 
geringen Schwankungen unterworfen waren. Be : 
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Tabellen der Wellenlängen und Intensitäten. 


u, 
in Tabelle X. 
Is. Lithium. 
en I I 
it 0,3918 “ 10 0,4990 “ 34 
ere 0,4140 „ 58 0,6102 ,, 570 
ine 0,4238 11 0,870 „ 19 
ht 10 0,811 „ 296 
tät I 1 
| | | 
6 0,4045" | 30 || 0,643” 11 1,086 “ | 108 
ich 0,4233 „, 16 | 081, | 74 | 1,155 , | 895 
an- 0,5113 ,, 5 0,768,, | 1448 1,220 , | 205 
nei 0,5340 ,, 9 0,840 ,, 18 1,470 ,, 70 
0,5362 ,, 6 0,885 ,, 13 1,500(?) ,, 50 
ine 0,5800 ,, 14 0,950 ,, 23 
en- Tabelle XII. 
ect Natrium. 
ZU- 
vo I I 
an- 0,3932 # 31 0,5892 “ 877 | 0,770 M 22 
0,3967 „ 31 0,616 „ 91 | 0818 „ 660 
0,4236 ,, 42 0,64 „ | 22 | 0,855 „ 18 
be- 0,4677 ,, 11 0,671 , | 26 | 0,980 „ 8 
da 0,4996 ,, 62 0,699 „ 7 | 0,995 „ 10 
h 0,5164 ,, 12 0,710 „ 14 | 1,075 „ 13 
ehr 0,5271, | 16 0,714 ,, 18 | 1,182 „ 419 
lort 0,5600, | 19 | 0,720 „ 12 | 1,245 „ 30 
ae 0,5685 ,, 186 || 0,736 „ 10 | 1,800(?),, (?) 
Tabelle XIII. 
den Rubidium. 
I 1 i I 
T T T — — 
0,627 “ 23 0,945 “ 10 
0,669 ,, 1 0,997,, 151 
0,726 ,, 21 | 1,063, ip 
0,737 „ 19 | 1,090, 13 
0,775 „ 44 | 1,158, ’ 


= 
: 
+ 
5 . 
f 
; 
Br 
Fi ER Py 
| 
= 
0,5435 ,, | 0,791 ,, 443 1,224 „ 13 ad Rae 
0,5592 ,, | 0,821, 42 | 1,818, 198 
0,5710 „ | 0,845 ,, 50 1,475 ,, 102 Be 
- 
0,607 ,, 0,878 „ 60 1,520 ,, 
u 
0,616 „ 0,913 ,, 11 
N 
| : < 


Caesium. 
ie 0,4200(2)" | 4 0,646 “ 10 0,900 “ | 155 
© 0,4230(?),, | 7 0,674 „ 46 0,995 , | 182 
04565 , | 15 0,694 ,, 63 1,150 „ 9 
ae 0,4600 ,, | 6 0,721 ,, 47 1,205 ,, 7 
Er 0,5528 „ 7 0,775 „ 175 | 1,828 „ 81 
ge; 0,5685 ,, | 7 0,790 ,, 107 1,420(?),, 38 
0,5828 ,, 28 0,833 „ 297 1,450 „ 52 
0,6010 ,, 14 0,865 ,, 151 1520 , | 20 
0,619 23 0,882 ,, 345 1,55 „| 
0,629  „ 12 | 
: x Die zu Anfang erwähnten Untersuchungen des Hrn. 


Becquerel liefern für die Wellenlängen der ultrarothen 
Natrium-und Kalium-Linien die folgenden Wellenlängen, welche 
= in der nachstehenden Tabelle neben die von mir beobachteten 
a entsprechenden Werthe gesetzt sind. 


Tabelle XV. 


Becquerel Snow 


Mit Hülfe des Prismas | Mit Hülfe des Gitters |Mit Hülfe des Prismas 
Na 2 = 0,819“ i = 0,819" 1 = 0,818 “ 
= 1,098 „, = 1,142 „ = 1,182,, 
K 1=0,770,, 1 = 0,770 1 = 0,768 „ 
4 = 1,008 „, 
i = 1,078 „ i = 1,098 „, 1 = 1,086 „ 
= 1,125 „ = 1,162 A = 1,155 
= 1,182 = 1,238 „ = 1,220 „ 


Man erkennt, dass Hrn. Becquerel’s Beobachtungen mit 
Hülfe des calibrirten Prismas meist beträchtlich kleinere Werthe 
ergeben, als sie von uns beobachtet wurden, während seine 
So mittels Diffractionsgitter erhaltenen Resultate besonders für 
die grösseren Wellenlängen weit besser mit den unserigen 
übereinstimmen. Hr. Becquerel hebt selbst hervor, dass die 
Er Gitterbeobachtungen viel genauer seien, sodass die bessere 
os Uebereinstimmung unserer Werthe mit letzteren als eine Be- 
stätigung unserer Messungen anzusehen ist. 
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Die vorstehende Untersuchung wurde urspriinglich zu dem 
Zwecke unternommen, um die von den Hrn. Kayser und 
Runge über die Wellenlängen der sichtbaren und ultravioletten _ 
Spectrallinien aufgestellten empirischen Formeln im Ultrarothen _ 
einer experimentellen Prüfung zu unterziehen. r; 
Hr. Prof. Runge war so liebenswiirdig, mir auf meine 
Anfrage hin eine Tabelle der von ihm in Gemeinschaft mit — 
Hrn. Prof. Kayser berechneten Wellenlängen stärkerer ultra- 
rother Linien zu übersenden. Der Extrapolation wegen können 
diese in der folgenden Tabelle angegebenen Wellenlängen, die 
Richtigkeit der Formel vorausgesetzt, um 10 bis 20 wu un- — 


genau sein. ER 
Tabelle XVI. ale 


Li 0,819" 
Na 1,150 1,148“ 


K 1,266 1,257 1,253 1,244“ 
Rb 1,718 1,653“ 
Cs 0,922 0,877 0,867 0,828”. 


In einzelnen Fällen, z. B. bei Lithium und Natrium, ist 
die Uebereinstimmung mit unseren Werthen so gut, wie man 
dies irgend hätte erwarten dürfen; bei den übrigen Metallen 
sind jedoch die Abweichungen erheblich grösser, sodass ich 
die von mir erhaltenen Resultate nicht ohne weiteres als Be- 
stätigung der von den Hrn. Kayser und Runge aufgestellten 
Formeln betrachten darf. 

Zum Schlusse möchte ich hier meinem verehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. Kundt nicht nur für die reichliche Unterstützung, 
welche er mir immer gewährte, sondern auch für sein Interesse 
an meiner Untersuchung und die Anregung und Aufmunterung, 
welche er mir stets zu Theil werden liess, meinen — 
lichsten Dank ausprechen. 


Berlin, Physikalisches Institut, Juni 1892. 
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IV. Zur absoluten Phasenänderung des Lichtes 
durch Reflexion; von Paul Glan. 
75777 

Im siebenten Bande von Wiedemann’s Annalen habe 
ich Untersuchungen veröffentlicht, welche der Bestimmung der 
Grösse der absoluten Phasenänderung des Lichtes bei der 
Spiegelung dienten, und zwar in dem besonderen Falle, wenn 
das Licht parallel zur Einfallsebene polarisirt war und die 
Reflexion in Luft stattfand. Als Methode benutzte ich die 
in eigenartiger Weise angewandte Methode der Newton’schen 
Ringe, welche in solcher Weise in Anwendung gebracht wurde, 
dass sie zu fehlerfreien Resultaten in Betreff der Grösse der 
zu bestimmenden absoluten Phasenänderung führte. Ich habe 
eine grössere Anzahl von Körpern untersucht, und zwar sehr 
durchsichtige, wie Glas, Diamant und Quarz, dann stärker 
absorbirende, wie Selen und Eisenglanz, endlich Metalle und 
Körper mit Oberflächenfarben, wie Fuchsinspiegel, Stahl und 
Silber. 

Ich bestimmte dabei sowohl die betrefiende absolute 
Phasenänderung in ihrer Abhängigkeit vom Einfallswinkel, als 
auch ihre Aenderung mit der Farbe des einfallenden Lichtes. 
Sie ergab sich hierbei gleich einer halben Wellenlänge für die 
durchsichtigen Körper bei allen Einfallswinkeln, wenigstens 
war sie von dieser Grösse um weniger unterschieden, als dem 
Betrag der Beobachtungsfehler der Methode entsprach. Nur 
beim Diamanten überstieg sie für kleine Einfallswinkel diesen 
Betrag etwas und für einen Einfallswinkel von 20° ergab sich 
für diesen Körper die entsprechende absolute Phasenänderung 
gleich 0,522, also eine Phasenverzögerung, die etwa ein Fünf- 
zigstel Wellenlänge mehr betrug, als eine halbe Wellenlänge. 

Das mässig absorbirende Selen zeigte dagegen mit Be- 
stimmtheit eine Phasenverzögerung, welche vom Roth zum 
Blau zunahm und sich mit wachsendem Einfallswinkel ver- 
ringerte. Beim Eisenglanz betrug sie für kleine Einfallswinkel 
0,5444 im Roth und stieg bis zu 0,585 2 im blauen Licht, wäh- 
rend sie ebenfalls mit wachsendem Einfallswinkel abnahm. 
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Das Fuchsin zeigte eine sehr bedeutende Aenderung der Phasen- 
verzögerung des parallel der Einfallsebene polarisirten Lichtes 
bei der Spiegelung in Luft. Sie betrug 0,5027 im äussersten 
Roth und wuchs bis zu 0,831 im Indigo, verringerte sich da- 
gegen mit wachsendem Einfallswinkel. 

Von den Metallen hatte ich Stahl und Silber untersucht. 

Beim ersten wuchs die betreffende Phasenverzögerung vom 
äussersten Roth bis zum Indigo von 0,6204 bis zu 0,661 A und 
nahm gleichfalls mit wachsendem Einfallswinkel ab. Am 
schwierigsten waren die Bestimmungen für Silber. Die dunklen 
Interferenzringe im homogenen Licht sind beim Auflegen einer 
Glaslinse auf eine silberne Fläche besonders für kleine Ein- 
fallswinkel kaum wahrnehmbar, weil die Stärke des vom Silber 
gespiegelten Lichtes, diejenige des vom Glas reflectirten so 
sehr übertrifft, und deshalb eine nur unbedeutende Schwächung 
des ersteren in diesem Fall an den Stellen eintritt, an denen 
dunkle Ringe auftreten können. Erst bei mittleren Einfalls- 
winkeln ist die Helligkeit des von Glas gespiegelten Lichtes 
hinreichend stark, um die betreffenden Interferenzringe gut 
messbar zu erzeugen. Die entsprechende absolute Phasen- 
verzögerung betrug für mittleres Roth bei einem Einfallswinkel 
von 40° in Wellenlängen 0,6673 und sie nahm auch hier mit 
wachsendem Einfallswinkel ab. 

Die mit abnehmender Wellenlänge stetig wachsende Phasen- 
verzögerung, welche das Fuchsin wie meistens auch die an- 
deren stark absorbirenden Körper zeigte, führte dabei auf 
einen eigenthümlichen Zusammenhang zwischen der Grösse der 
Phasenverzögerung und dem Hauptazimuth. Beide wachsen 
nämlich mit der Schwingungszahl. Das Nämliche findet sich 
auch beim Selen und Eisenglanz und auch beim Stahl. Die 
Bestimmungen am Fuchsin zeigten auch, dass eine Zunahme 
der Stärke der Absorption wenigstens nicht stets eine solche 
der Phasenverzögerung bei der Spiegelung nach sich zieht. 
Denn die Absorption nimmt bei dem Fuchsin von Grün, wo 
sie ihr Maximum hat, zum Blau ab, die Phasenverzögerung 
des parallel der Einfallsebene polarisirten, gespiegelten Lichtes 
dagegen bei demselben Farbenübergange zu. 

Es zeigte sich also, dass ausser der Absorption auch das 
Hauptazimuth die Phasenverzögerung bringen kann, und es 
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lag die Frage nahe, ob nicht bei den schwach absorbirenden, 
oder gewöhnlich durchsichtig genannten Körpern, bei denen 
die Absorption nicht eine merkliche Phasenverzögerung be- 
dingen kann, ein grosser Werth des Hauptazimuths allein eine 
bemerkbare Phasenverzögerung des parallel der Einfallsebene 
polarisirten, gespiegelten Lichtes nach sich zieht. 

Von den von mir untersuchten durchsichtigen Körpern 
hat nun der Diamant allein ein grösseres Hauptazimuth. Bei 
ihm beträgt die Tangente desselben 0,0190, nach den Be- 
stimmungen von Jamin, während sie zum Beispiel bei dem 
gleichfalls untersuchten Quarz 0,0102 ist. In der That zeigte 
sich bei ihm in der überwiegenden Mehrzahl der Beobachtungen 
eine geringe Phasenverzögerung neben der Umkehrung der 
Schwingungsrichtung bei der Spiegelung, welche alle unter- 
suchten Körper zeigten und die einer Phasenänderung 2 ent- 
sprechend dem Gangunterschied 0,5002 gleichkam. Glas und 
Quarz hatten das nicht gezeigt. Die ganze fragliche Phasen- 
änderung ergab sich beim Diamant gleich 0,522% für den 
Einfallswinkel von 20° und gleich 0,509 / für den Einfallswinkel 
von 50°, während den zwischen liegenden Einfallswinkeln gleich- 
falls entsprechende Phasenänderungen zukamen. 

Es kam mir nun darauf an, einmal einen durchsichtigen 
Körper mit besonders grossem Hauptazimuth zu untersuchen, 
bei dem dann eine gut messbare Phasenverzögerung nach dem 
Hauptazimuth zu schliessen zu erwarten war. Ein solcher bot 
sich in einer senkrecht zur Axe geschliffenen Kalkspatplatte 
dar, der nach den Messungen von Jamin ein Hauptazimuth 
zugehört, dessen Tangente 0,0591 ist. Sie ist also mehr als 
dreimal grösser beim Kalkspat senkrecht zur Axe als beim 
Diamanten. 

Ich habe bei den Bestimmungen der betreffenden Phasen- 
änderung für Kalkspat senkrecht zur Axe mit meiner Methode 
der Interferenzringe auch diesmal wieder alle die Vorsichts- 
maassregeln eingehalten, welche ich in der anfangs erwähnten 
Abhandlung besprochen habe. Ich habe also das Gewicht 
der Glaslinse sehr klein gewählt, damit durch ihr freies Auf- 
legen auf die Kalkspatplatte die ebene Oberfläche der letzteren 
nicht merklich deformirt werde. Das Gewicht der bei den vor- 
liegenden Bestimmungen benutzten Linse betrug etwa 1 Gramm. 
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Phasenänderung durch Reflexion. 


Ich wählte ferner den Radius der planconvexen Linse sehr 
klein, damit die benutzte spiegelnde Krystallfläche möglichst 
klein sein könne. Ein solcher kleiner Theil einer polirten 
Fläche, wie er zur Erzeugung der ersten drei Interferenzringe 
nöthig ist, kann auch bei einer weniger gut geschliffenen Fläche 
leicht vollkommen eben gefunden werden. Der Radius der 
benutzten planconvexen Linse betrug 25,8 mm. 

Dann wurde die untersuchte Kalkspatplatte vor dem 
Auflegen der Linse zur Erzeugung der Interferenzringe jedes- 
mal gereinigt mit absolutem Alkohol und nachher mit einem 
reinen, möglichst staubfreien Tuche getrocknet. In derselben 
Weise wurde auch die Glaslinse jedesmal gereinigt und ge- 
trocknet. Es wurde ferner nur dann zu Messungen der Ring- 
durchmesser geschritten, wenn nach dem Auflegen der Linse 
auf die Kalkspatplatte der schwarze oder schwarzgraue Fleck 
in der Mitte der Ringe scharf begrenzt und von einem grauen 
Ringe umgeben erschien. Nur in diesem Falle ist Berührung 
der Linse und der Platte vorhanden und die Grösse der Be- 
rührungsfläche ist durch den Fleck bezeichnet. Endlich habe 
ich dann nach Messung der ersten drei Ringdurchmesser mich 
stets überzeugt, ob der Abstand der ersten und zweiten Ringe 
auf beiden Seiten des Fleckes gleich war, und ebenso auch 
der des ‚zweiten vom dritten Ringe beiderseitig. Ferner habe 
ich dann stets geprüft, ob der Unterschied des Quadrates des 
zweiten Ringradius vom Quadrate des ersten gleich war der 
Differenz der Quadrate des dritten und zweiten Ringradius, 
wie es bei kugelförmiger Begrenzung der dünnen Luftschicht 
zwischen Linse und Platte der Fall sein muss. Nur wenn 
alles dies sich richtig zeigte, habe ich die Messungen zur 
Bestimmung der absoluten Phasenänderung des parallel der 
Einfallsebene polarisirten Lichtes bei der Spiegelung in Luft 
an Kalkspat senkrecht zur Axe geschliffen benutzt. 

Zur Berechnung der Phasenänderung habe ich die fol- 
gende Formel benutzt, welche die Kenntniss des Radius der 
Glaslinse nicht voraussetzt. Ist w die gesuchte Phasenänderung 
bei der Reflexion in Luft an der zu untersuchenden Platte 
und g die zugehörige bei der Spiegelung in Gias an Luft, 
und schreibt man 
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1 
ist. Man kann bier g nach meinen früheren Bestimmungen 
gleich Null setzen. 

Zur Probe untersuchte ich zuerst eine senkrecht zur Axe 
geschlifiene Fläche eines Quarzes, welche ich früher angewandt 
hatte. Ich führte alle Messungen bei kleinem Einfallswinkel 
aus, weil ich nach den früheren Bestimmungen wusste, dass 
für solche die zu messende Phasenänderung ihren grössten 
Werth hat. Der Einfallswinkel betrug in allen Beobach- 
tungen 21°48’, 

Es ergab sich im Mittel aus zwei Bestimmungen für 
Quarz senkrecht zur Axe geschliffen : 


w = 0,503 4. 
Ich hatte früher für den Einfallswinkel 20° gefunden: A 
w = 0,5173. 


Die Wellenlänge dieser wie der folgenden Beobachtungen 
ist 638“, die des durch eine roth gefärbte Glasplatte gegangenen 
Lichtes. 

Ich untersuchte darauf eine Kalkspatplatte senkrecht zur Axe 
geschliffen. Es ergab sich im Mittel aus sieben Bestimmungen 
w = 0,5494 + 0,0073. 

Der wahrscheinliche Fehler des Resultates ist durch das 
zweite Glied der rechten Seite des letzten Ausdruckes dar- 
gestellt. Der durchsichtige Kalkspat zeigt danach wirklich an 
seinen senkrecht zu seiner Axe geschliffenen Flächen eine Phasen- 
verzögerung bei der Spiegelung; ich fand auch den Durch- 
messer des gut begrenzten dunklen Fleckes in der Mitte der 
Ringe, welcher der Stelle der Berührung von Glaslinse und 
Krystallplatte entspricht, für Quarz und Kalkspat gleich 
gross, soweit er sich wegen seiner meist zackigen Begrenzung 
bestimmen lässt. Er war für Quarz senkrecht zur Axe 
107 Scalentheile der Trommel der Mikrometerschraube des 
Mikroskopes und fir Kalkspat senkrecht zur Axe 97 solche 
Scalentheile. Bei der Unsicherheit, welche seiner Messung 
anhaftet, ist der Fleck danach von gleicher Grösse bei beiden 
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Krystallen und die Art der Berührung von Linse und Krystall 
in beiden Fällen die gleiche. 

Es bleibt noch zu besprechen übrig, welchen Einfluss die 
Beschaffenheit der geschliffenen Oberfläche des Krystalles auf 
das Ergebniss der Beobachtungen gehabt haben kann. See- 
beck hat festgestellt, dass der Polarisationswinkel des Kalk- 
spates durch Politur verändert werden kann. Schleifen mit 
Coleothar und auch mit Zinnasche bewirkten eine solche Ver- 
änderung, Poliren mit Kreide dagegen nicht. Den Einfluss des 
Coleothars führt Seebeck auf einen von ihm nachgewiesenen 
Gehalt desselben an Schwefelsäure zurück, welcher den leicht 
veränderlichen Kalkspat in schwefelsauren Kalk verwandeln 
konnte. Dieser Annahme entsprach auch der Sinn der vom 
Coleothar hervorgerufenen Aenderung des Polarisationswinkels. 
Welchen Einfluss kann nun das Poliren auf die Entstehung 
einer Phasenänderung bei der Spiegelung haben? Zinnasche, 
Kreide und Colcothar, sofern dessen eben erwähnte chemische 
Wirkung in Betracht konımt, könnten nur dünne durchsichtige 
Schichten auf dem Kalkspat erzeugen. Schreibt man ihnen, 
wegen der jedenfalls sehr unregelmässigen Beschaffenheit ihrer 
Unterseite, nur Spiegelungsvermögen an ihrer Oberfläche zu, 
so könnten sie nach dem bis jetzt Bekannten wegen ihrer 
Durchsichtigkeit keine Phasenänderung erzeugen. Wollte man 
sie aber als Interferenz erzeugende Schichten ansehen, die 
Phasenänderung bei der Reflexion bedingen könnten, so müssten 
sie eine solche auf allen mit ihnen polirten durchsichtigen 
Körpern erzeugen, was den Beobachtungen widerspricht. Sie 
können also als solche nicht vorhanden sein. Wenn der Col- 
cothar dagegen als Eisenoxyd eine sehr dünne, freilich durch 
ihre Farbe nicht erkennbare, dem Eisenglanz ähnlich wirkende 
Schicht auf der Oberfläche bilden sollte, welche wie Eisenglanz 
eine Phasenänderung bei der Spiegelung erzeugte, so müsste er 
das auch bei allen mit ihm polirten durchsichtigen Körpern thun, 
was nicht der Fallist. Auch diese Wirkung desselben ist deshalb 
beim Kalkspat nicht anzunehmen. Immerhin kann das Poliren 
von Einfluss auf die beobachtete Phasenänderung beim Kalk- 
spat sein; von welchem, müssen weitere Beobachtungen lehren. 

Berlin, 3. August 1892. 
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V. Theorie der Doppelbrechung in inductiver 
Darstellung; von Franz Koläcek. 
io 
Bekanntermaassen führen ziemlich weit auseinandergehende 
Vorstellungen über das Wesen der Lichtfortpflanzung in 
Krystallen zu den Fresnel’schen Gesetzen der Doppel- 
brechung. Es sei diesbezüglich an die elastischen und electro- 
magnetischen Lichttheorien erinnert. Im Folgenden ist der 
Versuch unternommen, diese Gesetze, soweit sich dieselben 
auf den geometrischen Charakter der Doppelbrechung beziehen, 
und als solche erfahrungsmässig gesichert sind, auf inductivem 
Wege abzuleiten. Zum mindesten hat man den Gewinn eines 
vorurtheilsfreien Einblickes in das Wesen der unentbehrlichsten 
Hypothesen, auf denen sich die Doppelbrechungstheorie aufbaut. 
Den Ausgangspunkt bildet das Huygens’sche Prineip. 
1. Auf die Trennungsebene zwischen einem zweiaxigen 
Krystall und Luft falle eine ebene Welle auf. Das Gebiet 
der optischen Gleichgewichtsstörung sei einerseits begrenzt 
durch zwei zur Einfallsebene senkrecht stehende, untereinander 
parallele Ebenen, welche sich durch zwei Wellennormalen in 
Luft legen lassen, andererseits durch die Einfallsebene und 
eine ihr unendlich nahe parallele Ebene. A sei das zuerst, 
B das zuletzt in einem Punkte der Trennungsebene 4’ auf- 
stossende Ende der ebenen Welle. Ihre Breite 4 sei so 
gewählt, dass letzteres Ende um die Zeiteinheit später die 
Trennungsebene erreicht, als das Ende A. Die Zahl der 
Tangentenebenen, welche sich zu der inzwischen von 4 aus- 
gegangenen Wellenfläche durch eine den Punkt 4’ enthaltende, 
zur Einfallsebene senkrecht stehende Gerade legen lassen, 
bestimmt die Zahl der gebrochenen ebenen Wellen; die von 
A auf sie gefällten Senkrechten messen ihre Geschwindigkeit 
in der Richtung der Wellennormalen, die Verbindungslinien 
von 4 mit den Berührungspunkten, die sogenannten Strahlen 
bestimmen im Krystall für jede Welle die Grenzen der opti- 
schen Gleichgewichtsstörung nach einer Seite der Einfallsebene. 
Die Wellenfläche selbst ist die Grenze, bis zu welcher in der 
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Zeiteinheit die Stérung vom Punkte 4 aus vorgeschritten ist. 
Lässt man die Trennungsebene alle möglichen Lagen gegen- 
über den krystallographischen Axen einnehmen, lässt man 
ferner ebene Wellen in senkrechter Richtung auf dieselben 
auffallen, so gelangt man mit Hülfe des Huygens’schen 
Prineips unmittelbar zur Erkenntniss, dass vice versa die 
Wellenfläche die einhüllende der ebenen Wellen ist, die sich 
von einem Punkte aus nach allen möglichen Richtungen fort- 
gepflanzt haben. Man denke sich nun im Innern des Kry- 
stalles die vollständige Wellenfläche construirt, und durch eine 
beliebige ausser ihr gelegene Gerade @, sowie durch den 
Ausgangspunkt der Erschütterung, der Centrum der Wellen- 
fläche heissen soll, eine Ebene gelegt, Ersetzt man das eine 
mal oberhalb, das andere mal unterhalb dieser Ebene die 
krystallinische Masse durch die Luft, so wird diese Ebene 
beidemal zur Trennungsebene, eine zu ihr und zu @ senk- 
recht gelegte Ebene wird Einfallsebene, und die Gerade @ wird 
jene Gerade sein können, durch welche man die Tangenten- 
ebenen legt. Man deducirt hieraus, sowie aus dem Begriffe 
der doppelten Brechung die fundamentale Eigenschaft der 
Wellenfläche, dass sich durch eine beliebige ausserhalb der- 
selben gelegene Gerade vier reelle Tangentenebenen zu ihr 
legen lassen. 

2. Eine Ebene bestimmt auf den drei rechtwinkeligen 
Coordinatenaxen x, y, z die Abschnitte 1/f, 1/g, 1/h; die 
Grössen f, g, A sollen als Bestimmungsstücke der Ebene 
Coordinaten der Ebene genannt werden. Die Cartesischen 
Coordinaten eines Punktes dieser Ebene seien z,, y,, 2,. Dann 
gilt a f+y,9g+zA=1. Hält man den Punkt fest, so ge- 
stattet diese Gleichung die Coordinaten f, g, h jener Ebenen 
zu bestimmen, die durch diesen Punkt hindurchgehen, kurz, 
es ist dies die Gleichung des Punktes z,, y,, z, in Ebenen- 
coordinaten. Die Gleichung eines zweiten Punktes ,f+y9 
+2,h=1 gestattet im Verein mit der ersten die Berechnung 
der Coordinaten f, g, A jener Ebenen, welche durch die Ver- | 
bindungslinie beider Punkte hindurchgehen. 

Eine Gleichung der Form F(f, g, A)= 0 repräsentirt eine — 
Fläche als Enveloppe derjenigen Ebenen, deren Coordinaten | 
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Die Coordinaten f, g, A der Ebenen, welche durch eine 
Gerade x, y, 2), 2,9, 2, hindurchgehen und die Fläche berühren, 
genügen den drei Relationen: 

aftyg + =1. 
Daraus folgt unmittelbar, dass die Wellenfläche bezüglich der 
f, 9, h vom vierten Grade sein muss. 

Wir machen nun die Annahme, dass die Wellenfläche 
bezüglich drei zu einander senkrechter Ebenen (x = 0, y = 0, 
z =) symmetrisch sei. Daraus folgt, dass, wenn eine Be- 
rührungsebene die Abschnitte 1/f, 1/g, 1/h auf den dritten 
Axen bestimmt, vermöge der Symmetrie um die z = 0-Ebene 
eine Berührungsebene mit den Abschnitten 1/f, 1/9, —1/h 
existiren muss. Geniigt, mit anderen Worten gesagt, ein 
+f, +9, +A, so genügt auch +f, +g, — A. In der 
Gleichung vierten Grades können daher nur gerade Potenzen 
von A vorkommen. Ist auch die z=0- und y = 0-Ebene 
eine Symmetrieebene, so reducirt sich die Gleichung der Wellen- 
fläche auf 
Aft + Af? 4+ Ch? + A’ 

+ B’ + Chg? +1=0. 

8. Die Doppelbrechung erzeuge linear polarisirtes Licht, 
In der verschiedenen linearen Polarisation beider Lichtstrahlen 
wird man die nächstliegende Ursache ihrer verschiedenen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit erblicken. Für eine linear polarisirte 
ebene Welle werden offenbar die Wellennormale und die laut 
Annahme zu ihr senkrechte Schwingungsrichtung bevorzugte 
Richtungen sein; ähnliches gilt von einer dritten Richtung, 
die auf beiden senkrecht steht, und Richtung der conjugirten 
Schwingungen heissen soll. Mit dem Ausdrucke Schwingungs- 
richtung soll keineswegs die Vorstellung einer materiellen Be- 
wegung, sondern bloss eine Vectorrichtung gemeint sein. Die 
Grundhypothese, welche nun sowohl zur Feststellung der Wellen- 
fläche, als auch zur Darstellung der Polarisationsverhältnisse 
vollkommen ausreicht, lautet: 

a) Alle ebenen Wellen, deren Schwingungsrichtungen parallel 
sind, haben gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit, oder 

b) alle ebenen Wellen mit parallelen conjugirten Schwingungs- 
richtungen besitzen gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
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Es sind dies also eigentlich zwei sich ausschliessende 
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Hypothesen. Man mag sich an die eine oder die andere an- 
schliessen, beide ergeben dieselben Gesetze der Doppelbrechung. 
Der Unterschied in den Consequenzen derselben beruht lediglich 
in der verschiedenen Lage der Schwingungsrichtung gegen die 
Polarisationsebene. Dieser Umstand zeigt recht deutlich, dass 
man auf Grund der Doppelbrechungserscheinungen über die 
Lage der Polarisationsebene gegen die Schwingungsrichtung 
kein Urtheil fällen kann. 

Es seien a, 5, c die Geschwindigkeiten der ebenen Wellen, 
deren wirkliche (bez. conjugirte) Schwingungsrichtung in die 
ryz-Axe fällt. In der Richtung der x- Axe pflanzen sich zwei 
ebene Wellen fort, für welche 1/k=w, 1/g= mw, 1/f=b 
oder e ist. 

Der obigen Gleichung vierten Grades genügt demnach 
g=0, h=0, f=1/b oder 1/c. Damit bestimmt sich A 
und 4’ zu A = b?c*, A’ = — (6? + c?). In ähnlicher Weise hat 
man B= c*a*, B’ = — (a? +c’), C= a?b*, ("= — (a? + 59). 

Um 4” zu bestimmen, denken wir uns in der xy-Ebene 
eine Wellennormale, welche mit der z-Axe den Winkel y, mit 
der y-Axe den Winkel 90 — g einschliesst. Die entsprechende 
wirkliche (resp. conjugirte) Schwingungsrichtung falle in die 
z-Axe. Diese Ebene bestimmt dann auf den drei Axen z, y, z 
Abschnitte von der Grösse 1/f=c/cosm, 1/9 =c/sing, 
1/h =o, da ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit, unabhängig 
von p, c beträgt. Es hat also der Gleichung zu genügen 
f=cos p/e, g=sing/e, h=0. Man findet hieraus 4’=c?(a? +5?) 
und in ähnlicher Weise 3” = b?(a? + c?), C” = a?(b? + e2). 

Damit gewinnt die Gleichung der Wellenfläche in Ebenen- 
coordinaten die Gestalt 

2 2 2 
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oder, wenn f? + g? + h? = R? gesetzt wird: 
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Die Wellennormale schliesse mit den drei Coordinaten- 
axen Winkel mit den Cosinusen /, m, n ein. Die vom Coordinaten- 
ursprung auf eine berührende Ebene gefällte Senkrechte ist 
die Geschwindigkeit v. 

Daraus folgt v oder 
f= l/v,g=m]/v, h=n/v. 

Substituirt man dise Werthe in 1, so folgt die bekannte 
Relation an 


1? m? n? al 


Es ist dies selbstverständlich wieder eine Gleichung der 
Wellenfläche in Ebenencoordinaten J, m, n, v, da diese Grössen 
die Lage der Berührungspunkte feststellen. 

Von (2) aus gelangt man in bekannter Weise zur Gleichung 
der Wellenflächen in Cartesischen Punktcoordinaten. 

4. Es seien A, u, » Cosinuse der directen (resp. conjugirten) 
Schwingungsrichtung. Für Wellen, bei denen sich /, m, n um 
dl, dm, dn ändert, kann sich v nicht ändern, sobald 4, u, » 
constant gehalten wird (laut Hypothese in Absatz 3). Man 
bekommt hieraus drei Relationen: 


Idl+mdm+ndn=0 

u‘ 5 + + - adn 


Durch Elimination von d!, dm, dn und nach passender An- 
ordnung folgt 


(3) = 0, 
wobei 


Offenbar sind Z, M, N Richtungscosinuse einer Geraden, 
die auf der Wellennormale /, m, n und der directen (resp. 
conjugirten Schwingungsrichtung senkrecht steht. Aus (2) 
one ® wegen 
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wobei Ä eine Proportionalitätsconstante bedeutet. 
Aus (5) bekommt man Chir 
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wile K’ eine neue Proportionalitätsconstante vorstellt. 


Multiplicirt man die Gleichung (5) folgeweise durch c?, a?, 52 tf 
und addirt, so folgt eA 


(6) 


Die Gleichung (6) hat eine einfache Bedeutung. rin 
Das Ellipsoid a? xz? + + c?z2=1 werde durch eine 
das Centrum desselben enthaltende Ebene geschnitten, die zur 
Wellenebene parallel ist. Es sind die Hauptaxen des Schnittes 
zu bestimmen. Zu einer solchen Hauptaxe sollen die Richtungs- 
cosinuse A, u, » gehören. Dann muss wegen x = oA, y=ou, 
z=or o ein Maximum oder Minimum sein. Dies fordert 


A.di+ udu + vdv =0 


Durch Elimination von dA, du, dv und nach Einführung der 
zu {mn und Au» senkrechten Richtung ZMN erhält man 
die Gleichung (6). i 
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Die Schwingungsrichtungen des polarisirten Lichtes fallen 
demnach in die Hauptaxen des Schnittes, welchen eine zur 
Wellennormale senkrechte durch den Mittelpunkt des Ellipsoides 
a® x? + b?y? + = 1 hindurchgehende Ebene mit ihm be- 
stimmt. 

Auch dieser Satz mit in Ueberein- 


stimmung. 
Prag, Juli 1892. Ane 


ou 
| 


ies, 2 vi. 


tb baie onion oll 


ri, 
ar 
€ 
a 
ag 1) 
~ 
: 
2 
= 
Bet. 
— 
is 
'y 
TR 
7 rw 
ve 
a sE 
Ag 
TR 


ih 

VI. Studien über die electrische Lichttheorie; i 6 

von D. A. Goldhammer. Fr 


(Aus d. Mitth. d. Phys. Math. Gesellsch., Univ. Kasan, 1891; fiir die 2 | 
Annalen bearb. vom Hrn. Verfasser.) 3) 


In der alten mechanischen Lichttheorie von Green hatte 
man bekanntlich nur mit zwei Vectoren, Verschiebung und 
Druck, und mit einer dementsprechend geringen Zahl der 
Grenzbedingungen zu thun; dieselben führten aber nicht zu 
den Fresnel’schen Ausdrücken der Lichtamplituden bei der 
Reflexion und der Brechung auf der Grenze von zwei Körpern. 

Nun haben in der letzten Zeit die Untersuchungen von 
Hertz u. a. über die Ausbreitung der electrischen Wellen 
so vieles für die Bestätigung der Maxwell’schen Idee über 
die electrische Natur des Lichtes gegeben, dass natürlich die 
Frage entsteht, wie weit uns in der electrischen Lichttheorie 
die Beseitigung aller Schwierigkeiten der Grenzbedingungen 
gelingen kann. Zur ersten Ansicht scheint vielleicht diese 
Frage als überflüssig, da man schon lange eine Reihe von 
Untersuchungen besitzt, die einen vollkommenen Einklang der 
Theorie mit der Beobachtung ergeben. In der Wirklichkeit 
ist es aber nicht so. 

Zunächst berechnen J.J. Thomson !) und H. A. Lorentz?) 
verschiedene Intensitäten der gebrochenen Strahlen auf der 
Grenze von zwei isotropen Dielectricen; nach J. J. Thomson 
widerspricht die Maxwell’sche Theorie den Fresnel’schen 
Resultaten, nach Lorentz ist das für die v. Helmholtz’sche 
Theorie nicht der Fall. Weiter benutzen die beiden Ver- 
fasser nicht alle Grenzbedingungen der electrischen Licht- 
theorie, sondern nur einen Theil davon. Ausserdem nimmt 
Lorentz an, dass das electrische Potential in allen Medien 
gleich Null zu setzen ist. Allgemein für ein begrenztes isotropes 
Medium und für einen wenn auch unbegrenzten Krystall ist das 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 9. p. 284. 1890. 
2) H. A. Lorentz, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 22. p. 1 u. 205. 1877 
u. 23. p. 197. 1878. 
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D. A. Goldhammer. 


 unrichtig: davon überzeugt man sich am leichtesten, wenn man 
die von Tumlirz!) in seiner „Electromagnetischen Licht- 
theorie‘ angestellten Grenzbedingungen untersucht. Tumlirz 
setzt auch überall das Potential gleich Null und bemerkt nicht, 
dass seine Grenzbedingungen auf der Seite 92 untereinander 
im Widerspruch stehen. So folgt z. B. aus den Gleichungen (3) 
und (5), dass der Einfallswinkel dem Brechungswinkel gleich 
ist etc. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass man die Aufgabe 
der Reflexion resp. Brechung des Lichtes auf der Grenze von 
zwei Körpern vom Standpunkte der electrischen Lichttheorie 
nicht als gelöst anzusehen hat, und dass daher eine neue 
Untersuchung von allen Grenzbedingungen nicht ohne Interesse 
wird. Dieser Untersuchung ist die vorliegende Arbeit ge- 
widmet; wir benutzen dabei die Gleichungen von v. Helm- 
holtz, da dieselben uns dazu etwas besser geeignet zu sein 
scheinen. 

arte 


I. Isotrope Körper. 
Allgemeine Gleichungen. 
1. Es sei bezeichnet y', y', 3, P, QV, R,w,v, w, x, U, 
M, W, x, L’, M, diejenigen Func- 


tionen, die v. Helmholtz x, y, 3,... Z, M, N bezeichnet. 
Es seien ferner p’, g’, r' Componenten der „Ohm’schen‘“ Strom- 
dichtigkeit, « und &# Dielectrisirungs- resp. Magnetisirungs- 
constante eines isotropen Körpers, 4 Helmholtz’sche Con- 
stante, 1/4=%,V1+4a%,V1 +424, worin ®, die Licht- 
geschwindigkeit im Vacuum, +, &, die Aetherconstanten be- 
deuten. Bezeichnen wir endlich g’ das electrostatische Gesammt- 
potential und setzen X, 9, 8 von v. Helmholtz gleich Null. 
Wenn x von Null verschieden ist, so denken wir uns gy aus 
zwei Theilen f’ und f zusammengesetzt. Der erste Theil ist 
das Potential der dielectrischen Polarisation, mit y, y, x 


durch die bekannten Beziehungen 


4 


1) O. Tumlirz, Die electrom. Lichttheorie, Leipzig, 1883. 2 


266 
27 
4 
he 
- 
- 
4 
. 
vy > 
‘ 
yer 
-M 
£ 
gr. 
4 
“a — 
‘om 
di 
= 
N = 


267 


verbunden, worin a, 4, ce die Richtungscosinus der Normale n 
zur Grenzfläche von zwei verschiedenen Medien bedeuten, 
und der Index , die Grössen unterscheidet, welche sich 
auf diese beiden Medien beziehen. Der zweite Theil von 
y’ ist durch p’, q’, r verursacht; in der That sind offenbar 
—(Op resp. —a(p — p,) 
— b(q —q)—e(r —r,') die Differentialquotienten nach der 
Zeit einer Raum resp. Flächendichtigkeit der Electrieität; ist 
nun f Potential dieser Electricitätsvertheilung, so haben wir 
unmittelbar 

op or 19d 
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, , , 1 0 of f,’ 
a(p — py) +67 —q)+e(r = - 


woraus folgt, da 3 


a(u’ — u,’)+ d(v' — v,') + e(w - 


Ferner sind — 0g’ —Og'|Oy, —Og' /Oz Componen- 
ten der electrostatischen Gesammtkraft. 

2. Bei v. Helmholtz sind y’,... W’ electrostatisch, A,... N’ 
electromagnetisch in C. G. S. gemessen; für die Einheit der 
Electricitiits- resp. Magnetismusmenge wird dabei diejenige 
Menge ausgewählt, die in einem electrisch resp. magnetisch un- 
polarisirbaren Raum auf die gleiche Menge in 1 cm Entfernung 
mit der Krafteinheit wirkt. 

Wir wollen nun diese Einheiten etwas anders definiren, 
und zwar für die Electrieitäts- resp. Magnetismuseinheit die- 
jenige Menge nehmen, die im freien Aether auf die gleiche 
Menge in 1 cm Entfernung mit der Krafteinheit wirkt. Diese 
neuen Einheiten sind Yl + 42¢, resp. Yl +420, mal grösser 
als die früheren. Bezeichnen wir mit r,... N die Werthe von 
r,...’ in den neuen Einheiten ausgedrückt, so lässt sich 
leicht berechnen 
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Vi+42% 


Mi vi +4 te. . 

Vl +4a%, ete 4 
+428, 


= Dann gehen die Gleichungen der v. Helmholtz’schen 
_ Electrodynamik in die folgenden über: 


R 


a ö 


= dx , Oy , 1 1 
6) 


1 a (af af, 
(1) a(p—p,) +09 — 


0% , dv, dw 1 1 ö 


1-k ay allem 


4V= l+4ae dydt — 


€ 
7 
¥ 
* 
= 
— 
Ti 
Ox Oy 0% 1+47& Of 
7 


(12) 
€ u x — 
(15) 2) + my) + — = 4nl+4a%, (54-54) 
(16) AL=—Anl, AM=—4ap, AN= — 4a». 
oL ,@M , 
(19) t Oy 1+4n% 
ow 1 


(18) (‘oy - 


Ox 41% Ot B,dt\ ax Oy 


Dabei ist angenommen, dass alle Functionen überall end- 
lich sind und in der Unendlichkeit verschwinden; ferner müssen 
U, V, W und ihre ersten Derivirten, ebenso Z, M, N und 
ihre ersten Derivirten, f, f, und 7 sich überall continuirlich 
ändern. Daraus folgt auch die Continuität von 2, M, N nnd 
P+Ogqg/Ox, R+Oq/Oz. Die Richtungen 
der z-, y-, z-Axen sind so ausgewählt, dass man z. B. von 
der + 2- zur + y-Axe durch Drehen um einen rechten Winkel 
im Sinne des Uhrzeigers übergeht, für das Auge, das sich auf 
+ z befindet. 

3. Aus den Gleichungen (16) leiten wir nun leicht mit 
Hülfe (12) und (18) ab 


v3 
2 
E 
af 
| 
Bor; 
; 
Tal 
‘ 
R 
ry. 
| 
| 
ig 
. 
. 
if \ 
3 af 
"Sa 
N 
4 


D. A, Goldhammer. 7 


oM oN Ou Ov a Anh OM ON 
und analoge Ausdrücke fir 4(0N/02—OL/0z) und 
A(OL/0y—OM]Oz). 


Setzt man weiter 


av 
so folgt aus 
0% =4 dt 
OM ON 4n3 1 { 
Als, 
: 2 1 yy 
aL aM 4ad 


die Integration dieser Gleichungen führt zu den Beziehungen 


OM ON OW 1 1 

4nd 1, OW1 1 
er 09 Oy 1 +47 ty 

ol oM 4a 1 yy 1 
Oy On ~ 02 Bitind,’ 


worin % der Gleichung 4% = 0 genügt und eine später ni ‘her 
zu bestimmende Function darstellt. 

hee Jetzt gehen die Gleichungen (19) in 


11+4n890U 1 1 6? 
24 1+4n90V _ 1 1 0? 
dg 11+4090W 1 1 


über, und 


= Bär | (81) 


N 
= 
| Ay 
= / 
we 
Br. 
im 
2 7 
Br 
) 
2 
ee 
= wat 
= 
> 
v 
- 
3 
- + Py. 
4 
Ber 
2 
_ 
AT 2% 


4ntkW 


miissen continuirlich sein. 

4. Differentiren wir die Gleichungen (24) resp. nach x, 
y, z und addiren sie, so folgt, wenn man (22) und (23) in 
Betracht zieht, 


A 


6Q 
++ zu — 49 + 
in derselben nat aus (1), (2), (3) berechnen wir Ka Be. 
du, dv, dw (DO aP Q 


1 1 0 

woraus nach der Elimination von 0P/0x+0Q/0y+0R/dz 
folgt 
Damit ist m bestimmt; setzt man weiter ® aus zwei Theilen 
zusammen, dessen ® der Laplace’schen Gleichung 
(27) AW=0 
genügt, so schliessen wir aus (23) das ®’ auch der Glei- 
chung (26) geniigt, also ist 
Endlich kann man wu, v, w in (10) durch P, Q, R, und dann 
durch (24) ersetzen. Da nun aber aus (10) und (11) un- 


mittelbar folgt 
w 2 tie 
\ > 1+4ns0yöt (£8) 


l+428,0x0t 
und U, V, W resp. p und ®” resp. ® und % durch verschie- 
dene Differentialgleichungen bestimmt sind, so schliessen wir 
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1 , 4x 1 1 _ 
4ne dt (25+ 2) (- 37) 
(30 =0, 


und 


0 4a\ MOV 


Aus (22) und (81) ist leicht zu ersehen, dass U, V, W 
die electrischen Transversalschwingungen darstellen; dieselben 
wollen wir mit den Lichtschwingungen identificiren. 

5. Es lässt sich nun zeigen, dass bei den Lichtschwingungen 
immer M=1, also # =, sein muss. 

In der That, aus (31) ist zu schliessen, dass 2, M, N 
durch ganz analoge Differentialgleichungen bestimmt sind, in- 
dem y die Schwingungen von unendlicher Geschwindigkeit 
darstellt; dann folgt aus (16), dass entweder Z, M, N unend- 
lich, oder y = 0 sein muss. Da aber Z, M, N jede als Potential 
einer stetigen Massenvertheilung gegeben ist, sodass z. B. 


beträgt, so sind Z, M, N überall endlich. Also haben wir 
(32) 
ferner aus (17) 

aN 
(33) 
und aus den Gleichungen (12) und (15) leiten wir ab B 
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a(A— + b(u — + — »,) = 0, 

woraus folgt 


Es werden also bei den Lichtschwingungen die Körper, auch | 
solche wie Eisen, so gut wie gar nicht magnetisirt. Diese Me 
merkenswerthe Folgerung der Theorie steht bekanntlich mit —_ 
den Versuchsergebnissen im vollkommenen Einklang.!) Bei = 
den Untersuchungen über die electrische Lichttheorie braucht BR x 
man gewöhnlich =, zur Vereinfachung der Formel u | 
setzen. ?) 4 
Aus der Beziehung (34) folgt, dass A, u, » selbst überall 218 
continuirlich sind. Wollte man #, = setzen, so a 
aus der Continuität der Ausdrücke (25) die unendlichen Werthe 
von ®, oder die Continuität von U, VY, W folgen, was Beides — 
unmöglich ist. Im Gegensatz führt die Annahme 9,=0 zu _ 
keinen Widersprüchen, obgleich wir das zu thun in keiner 
Weise genöthigt sind. 
6. Wie bekannt ist 4, gross gegen die Einheit. Wir 
wollen nun in Weiterem immer die Glieder mit 1/(1 + ans) 
womöglich vernachlässigen. Dann bedeutet D die Dielectrieitäts- _ 
constante des Mediums und verschwinden die rechten Seiten 
der Gleichungen (4), (6), (8), (9), indem dieselben in den Glei- = 
chungen (5) und (7) immer bestehen bleiben. In der That, “oa 
wären Og /Ox,... gross wie 1 +4e,, so würde dasselbe 
auch mit P, . der Fall; es müssen aber P,... auch 
dann endlich bleiben, wenn ¢ = 00 ist. Daraus folgt, dass _ 
immer endlich ist, nicht aber f und f abgesondert, obgleich 
Af und Af auch endlich bleiben. Offenbar sind f und f durch 
die Gleichungen 


(34) 


1+4ae,0t t > f 
l+4ae,0t - 


1) Vgl. Sissingh, Wied. Ann. 42. p. 134. 1891. 
2) Vgl. z. B. Lorentz, 1. c. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. XLVII. 
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gegeben, worin ds ein Element der Grenzfläche bedeutet, und 
können a(t und a(p — p,) + 
+c(r—r,) nicht zusammen verschwinden, wenn a(u — u,) 
+ b(v—2,)+c(w—w,)=0 ist. Es müssen also f und f 
selbst gross wie 1 + 4a¢, sein. In den Dielectricen ist x = ao 
zu setzen; dann verschwindet f, weil p, g, r selbst Null wer- | 
den. Auch ist dann ar — + — 9,) + — §,) = 0, ob- 
gleich f nicht verschwindet. ') 

7. Nun gehen unsere Gleichungen (26) und (28) einfach in 


(35) Ap=0, 


über und die Gleichungen (29), (30) lassen sich in eine 
Gleichung verbinden, die lautet 
such 
ob 


Setzen wir endlich ib 

7) + — (1 + 4nd ») ®, sei pty 

a so folgt 


und die Continuität: der Ausdrücke (25) “(bei 9) fällt 
mit der Continuität von U, V, W zusammen. 


Die Gleich 24) lautet d: 

ie Gleichung (24) lautet dann 

0% B,? Ot %,* ot heap 
$: Da 9 continuirlich ist, so ist das auch mit ® der Fall. 


1) Vgl. H. Poincaré, Electricité et Optique 2. Paris 1890. Auf 
den p. 56, 65 ff. ist offenbar 4 mit unseren 1/1+ 42.6 identisch, 
obgleich in der Abhandlung selbst der physikalische Sinn von A nicht 
ganz klar ist. 
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und Brechung. 


8. Es sei nun die Grenzfliiche eines isotropen durch- 
sichtigen Körpers (D, x = 00) und eines isotropen Leiters (D,, x,) 
fiir die y z-Ebene genommen; liegt das zweite Medium unten und 
richten wir die x-Axe nach oben, die y-Axe nach links, die 
z-Axe rückwärts, so stimmen diese Axenrichtungen mit dem 
in § 2 gesagten zusammen; wählen wir ferner die zy-Ebene 
für die Einfallsebene, in welcher sich im ersten Medium eine 
ebene geradlinig polarisirte Transversalwelle von der Periode 7 
fortpflanzt; die Normale dieser Welle bilde mit der positiven 
z-Axenrichtung den Winkel w. fe 


Dann kann man für diese einfallende Welle setzen a 


UV=Ssinwsinwe , V= —Scoswsinwe 
(38) W = Scosme 
g=0, b=0, 


worin L = $7 die Wellenlänge, ® die Geschwindigkeit, ® den 


Schwingungsazimuth bedeuten. 
Fiir die reflectirte Welle ist ebenso 


io io 


U, = S, sin w sin oe V, = — 8,008 w,sino,e " 
Pr 
io 
(39) W, = 8, COS @), idisid at 
af. Lene, 2 cos v, + y sin t reall 
9,=2n a(* L #9 
und für die gebrochene Welle Uses oy 
. io, . io, 
U,=S,sny,sina,e , 
4 id, iit 
(40) W, = 8, cos @ 
i t 
+ ysiny, _ 
= 2a | L, 


Dabei müssen U,, V,, W, den Gleichungen (31) Genüge 
leisten, wenn man darin M=1, ®,2/D, = ®? setzt; U, /, 


W und U,, V,, W, genügen auch denselben Gleichungen, nur 


müssen wir jetzt darin x = co und ®,?/D=% annehmen. 
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Den 


aU, av, aw, 


tisch Ferner folgt aus (31) 
9. Wir Können nicht ®, resp. ®, gleich Null setzen; da 
aber diese Functionen den Laplace’schen Gleichungen 


Av,=0, 40,=0 
genügen, so setzen wir DE 
iv, 
=iD,e 
sin 
x cos 6, + y sin t sin 


= 4 = on. 
Die Grenzbedingungen fordern nun ohne weiteres | 


sin y sin y, sin y, sin sin 4, 
woraus folgt: 
cos ‚sin y cos 6, ‚sin y 

W,=A—Y, L’ i, 

Es bleibt uns also &,, $,, @,, @,, ®,, ®, zu bestimmen 
übrig. Dazu müssen die 13 Continuitätsgleichungen dienen; 
es sind nämlich für z = 0 U, V, W, ihre ersten Derivirten und 
continuirlich. 

Nun sind 0U/0z, OV/öz, identisch Null; die 
Continuität von 0OU/Oy, OV/Oy, OW/Oy ist mit der Con- 
tinuität von U, V, W infolge der Beziehungen (42) gleich- 
bedeutend; ebenso ist die Continuität von 0U/Oz mit der- 
selben von V infolge der Gleichung (22) identisch. Es bleiben 
uns somit nur die folgenden sechs Grenzbedingungen: für z = 0 


U+ U, =U,; V+V,=V,; W + W,= W,; 
+ “On O2 + on 
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10. Die Substitution ergibt nun nach leichten Ver- 
einfachungen 


(Ssin w + $,sin @,) sin y = 8, sin w, sino, +4 ri D, 
(Ssin » — S,sin@,)cos y = S, cosy, sina, 

Scos @ + 8, cos w, = 8, cos a, 

(Ssin w + S,sin @,) t= §, sin @, 4nid, 
cos cos 
(8 cos @ — §, cos I = cos @, 
4 1 


goal 


woraus nach der Elimination von ®- folgt 


‘ ‘ ny 
Ssinw + 8, sinw, = 8, sin 2 
ad dab 
Ssinw — 8,sin w, = 8, sin @, 
Scos m + 8,008 w, = S, cos a, 
cos sin 
Scos — S, cosa, = 8, cos @, 
cos y sin \ 


MM. 

$, sin@, = Ssinw nig 2siny, cosy 

n(y + y,) cos (w — 

sin (9, — — 

sin (y + y)’ 

2 sin y, Cos y 


S.cos m, = Scosa@ 


al S,cos@, = Scosa@ lage 

Für reelles w,, d. h. im Falle von zwei durchsichtigen 
Medien (x, = 00, L, reell), sind das die Fresnel’schen Formeln 
der Reflexion und Brechung des Lichtes; bei endlichem x, 
(L,, yw, complex) sind w,, w, complex und wir bekommen die 
Cauchy’schen Formeln der metallischen Reflexion, wenn wir 
das Reelle vom Imaginiren trennen. ') 

Somit sind alle Grenzbedingungen für U, V, W, g, also 
auch für 2, M, N, A, u, v und u erfüllt. Es bleibt uns noch 


die L, M, N zu untersuchen. 


1) Vgl. Eisenlohr, Pogg. Ann. 104. p. 346. 1858. 
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11. Wir setzen 
L=L'+L", M=M+M, N=N+ 
worin 
AlU=0, AM =0, 4N=0 
ist, und bekommen infolge der Gleichungen (16) 
Was nun die einfallende Welle anbetrifft, so kénnen wir 
dem Früheren analog für dieselbe J’ = M' = N’ =0 setzen. 
Dann bleiben uns noch Z/, M/, N,; und L,’, M,’, N,’; dabei 
ergeben die Gleichungen (17), dass 
aL, 
+ oy 
ist. Wir berechnen nun leicht 


M 


= 0, 


+ My, 


L! ; L? L? 
=-h + M, = —p, + My, N=Znt+tN 


und zur Bestimmung von 6 Unbekannten, d. h. Z/, M/, N,, 

M,', N, haben wir die Continuitätsgleichungen 

M+ 

(45) ) aM, OM, ON ON, ON, 
dat 

und noch zwei Gleichungen (44), im ganzen also sieben Glei- 

chungen, da die Continuitätsbedingungen von 0L/0x, 0L/0y, 

 OM/Oy, ON/Oy, OL/0z, OM/Oz, ON/Oz nichts Neues 

geben. 

können setzen 

: 


°, L,' = iG, 


M, =iG,"e M, =iG,"e''; 
dann folgt aus den Gleichungen (44) ee 


(46) 
” le, iG, it 
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und weiter aus (45) mit Benutzung von (46) 


Ou Oa an OL 


. U 
oder anders nach Elimination von &,' — 6, 


L? (2 sin y — cos *) +5 =( sin — cos 


| 
=— A, L, My L, R 


Diese letzte Gleichung ist identisch mit der Continuitéts- 
bedingung für W. In der That, lässt sich dieselbe auch o 


schreiben 
oder infolge der Beziehungen (12) und (18) oh a 
L’ AW + 1 AW, == AW,, 


| 

Somit sind von unseren sieben Gleichungen nur sechs _ 
untereinander verschieden; durch diese sechs Gleichungen wer- 
den unsere sechs Unbekannten vollständig und eindeutig be- 
stimmt. 
12. Aus dem Gesagten ziehen wir nun folgende Schlüsse: 

1. In der electrischen Lichttheorie (nach v. Helmholtz) 
kann man die Aufgaben der Reflexion und Brechung des 
Lichtes in isotropen Körpern vollständig lösen; man bekommt 
die Fresnel’schen resp. die Cauchy’schen Resultate, wenn 
man & = 00, #=%, setzt. Die erste Annahme dient aus- 
schliesslich zur Vereinfachung der Formel, die letzte aber ist eine 
unmittelbare Folge der allgemeinen Gleichungen, wenn man die 
periodisch vor sich gehenden electrischen Processe betrachtet. 
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2. In keiner Weise ist gm resp. ® gleich Null zu setzen, 
Daher sind alle bisher publicirten Untersuchungen über die 
electrische Lichttheorie theils unvollständig, theils aber un- 
richtig. 

3. Der Vector U, V, W verhält sich in der electrischen 
Lichttheorie gerade so, wie die Verschiebung in der Green’- 
schen mechanischen Lichttheorie des incompressiblen Aethers. 
Bezeichne man mit » die unendliche Geschwindigkeit der 
longitudinalen (richtiger Oberflächen-) Wellen in einem durch- 
sichtigen isotropen Körper, so kann man leicht die Differential- 
gleichungen für U, V, W rg 


ge = V4W+(0 - 8) 


die mit den Differentialgleichungen für die mechanische Ver- 
schiebung identisch sind. 

4. In der Theorie von v. Helmholtz besitzt auch 
bei &, = oo einen ganz bestimmten physikalischen Sinn; das 
ist Potential der electrostatischen Ladung, die von der In- 
duction unabhängig ist. Dieses Potential wird gerade com- 
pensirt durch das Potential derjenigen Ladung, die durch die 
Induction verursacht ist, sodass das Gesammtpotential eines 
isotropen Körpers immer Null ist. 

In der Theorie von Maxwell ist durch #— 0y/ Ot eine 
Function bezeichnet, die eine unserem g vollkommen analoge 
Rolle spielt. Nur ist diese Function von rein analytischer 
Natur; ihre physikalische Bedeutung mag man vielleicht in der 
periodischen Electrisirung aller Körper bei der Belichtung 
suchen. 

5. Setzt man a=1 in den Maxwell’schen Gleichungen 
und misst man P,...u,... #, G, H electrostatisch, so sind 
unsere U, V, W bei ¢,= oo mit F', G’, H’ von Maxwell 
identisch. Dadurch werden unsere 2, M, N mit den Max- 
well’schen «, 8,‘y zusammenfallen. Die angegebene Lösung der 
Aufgabe der Reflexion und der Brechung auf der Grenze von 
zwei isotropen Körpern ist daher für die beiden Theorien giltig. 
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13. Zum Schluss dieses Theiles unserer Untersuchung 
möchten wir einige Bemerkungen in Betreff der im vorigen 
Jahre veröffentlichten Abhandlung von Poincaré „Electrieite 
et Optique‘“ beifügen. 

Im zweiten Bande der Abhandlung, der der v. Helm- 
holtz’schen Theorie speciell gewidmet ist, verwirft Hr. Poin- __ 
caré die Gleichungen, welche bei uns (12) bis (17) bezeichnet 
sind, und behauptet mit Maxwell zusammen, dass, wenn in © 
einem nicht magnetischen Körper die gesammte electromo- _ 
torische Inductionskraft durch die Componenten -OF/öt, 
—OG/0t, -—ÖH/Öt sich darstellen lässt, worin 

so müssen in einem magnetischen Medium dieselben —OF/öt, 
—0G/d0t, betragen und 


‚a _ aH 0G oF 
! Oy 0x’ Oa’ UY = Oy’ 


sein. Das Ableiten dieser Formel, welches auf p. 76—82 aus- 
geführt ist, scheint uns nur für ein unbegrenztes Medium zu 
gelten, da der Verfasser überall die Flächenintegrale vernach- ? 
lässig. Das aber ist nur in zwei Fällen erlaubt, nämlich 
wenn man einen unbegrenzten Körper betrachtet, oder wenn 
man die Magnetisirung von zwei Körpern an der Grenze der- 
selben continuirlich annimmt. Die letzte Annahme ist nun 
mit der Bedingung u = 1 überall gleichbedeutend. 2 

Maxwell selbst hat diese Formeln ohne Beweise ange- 
führt.) Aus dem Gesagten folgt nun, dass diese Formeln 
nur für ein unbegrenztes Medium oder für den Fallu=1 | 
gelten. Wollen wir also bei den Lichterscheinungen die 
Maxwell’schen Beziehungen benutzen, so haben wir darin oan 
unbedingt u = 1 zu setzen. Be: 

Auf p. 206—219 behauptet weiter Hr. Poincaré, a pr 
jede electrische Bewegung im Innern eines veilickumen, resp. = 
eines gewöhnlichen Leiters bei sehr schnellen Schwingungen 
ganz und gar verschwindet. Vom Standpunkte der electrischen — 
Lichttheorie ist das allgemein nicht der Fall, da U, V, W Zi 


= 
1) Vgl. Poincaré, Electr. et Optique 2. p. 20-21. mua 
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u, v, w, P, Q, R, 8, M, N etc. bei den electrischen resp. bei 
den Lichtschwingungen nur geschwächt durch einen Leiter 
gehen. 

In der That, stelle man sich eine ebene metallische Platte 
vor, auf welche eine ebene Transversalwelle fällt. Es sei die 
Plattendicke gleich d, die Platte unbegrenzt und von der Luft 
umgeben. Dann lassen sich die Amplituden und Phasen der 
durchgegangenen Welle gerade in derselben Weise berechnen, 
wie das Lord Rayleigh’) in der mechanischen Lichttheorie 
gethan hatte. Eine solche Rechnung durchzuführen bietet 
uns kein Interesse dar. Wir bemerken nur, dass jeder Vector 
in der durchgegangenen Welle einen Schwächungsfactor (Ab- 
sorptionsfactor) besitzt, dessen Werth sich durch den Ausdruck 


eFsin(o + 8) 
darstellen lässt, worin L die Wellenlänge in der Luft be- 
deutet, F und o die sogenannten optischen Constanten des 
Metalls sind und ce, s mit dem Brechungswinkel (an der ersten 
Grenzebene) y, durch die Beziehung = 


cosy, = ce 


Bezeichne man weiter mit L, die Wellenlänge im Metalle 
und setze 


so folgt aus der Beziehung 
einfach 


D’ 
oder oT 
F?cos20o=D,, F’sin2o = 


wenn J) = 1 ist. a: 


s = 0 und unser Factor wird einfach 


1) J. W. Strutt, Phil. Mag. (4) 43. p. 335. 1872. 


5 


4 


F*cos20 = F? sin2o = 27 Klin. ig 
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wor in dad. RE 


ih Fsino=/ + +) - tin 
ist. Nun wollen wir diesen Factor in zwei Fällen berechnen, 
nämlich wenn L der D-Linie des Spectrums und wenn L 
der Wellenlänge der electrischen Schwingungen bei dan 
Hertz’schen Versuchen entspricht. Als Metall nehmen 
beispielsweise Zink. SE 
Für den ersten Fall beträgt Fsino nach Quincke’s Beob- _ 
achtungen 5,48, L = 0,5889.10-4cm. Daraus folgt ior 
e L 

Im zweiten Falle, für die Wellenlänge, welche etwa 10° mal 
grösser ist, kennen wir entweder D, noch 1/x,. Nun ist aber 
für Zink: für D-Linie 1/x, = 6,58.%,?.10-® und für unend- 
liche Wellenlänge (stationäre Vorgänge) 1/x, = 1,9.8,?. 10%. 
Wir schliessen daraus, dass auch unser unbekanntes 1/x, 
zwischen 0,07.%,?.10-4 und 1,1.8,2.10-* liegt. Benutzen 
wir nun den für uns ungünstigen, ersten Werth von 1/x,, 
so folgt für L= 0, cm 
babi 
Diese Zahl ist so gross, dass wir D,? gegen (27/x) uch 

dann vernachlässigen können, wenn wir für D, einen so un- — 5 
gemein grossen Werth wählen, wie z. B. 10%. In dieser | 


= 0,13. 0,5889 .&,. 


Weise berechnen wir fiir die Hertz’schen Schwingungen eet 
Fsino 

Fsino = 1,1.10°, e L =e 


Daraus ergibt sich offenbar, dass in beiden Fallen jede Be- ei: 
wegung auf anderer Seite den Platte nur dann verschwindet, Rn 
wenn die Plattendicke genügend gross im Vergleich mit = : 
10-°em ist; andernfalls bleibt die Platte für die 
gewissermaassen durchgänglich. 

Bei den Untersuchungen iiber die Durchsichtigkeit der 


Metalle für die Lichtstrahlen braucht man gewöhnlich ee 
dünne Metallschichten zu nehmen (Dicke von der Ordnung 
der Lichtwellenlänge); bei den Bu schen Schwingungen 
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284 D. A. Goldhammer. 
aber werden Metallplatten nicht viel dünner etwa als 1 mm be- 
nutzt: solche Platten sollen für die Strahlen der electrischen Kraft 
vollkommen undurchgänglich sein, und das thun sie bekanntlich. 
Es sind somit alle Beobachtungsergebnisse über den 
Durchgang der Licht- resp. Electricitätsstrahlen durch die 
Metallplatten mit den Resultaten der electrischen Lichttheorie 
im vollkommenen Einklang. 
yaniuslla 
Il. Krystallinische Körper. 
Allgemeine Gleichungen. 
14. Wir beschäftigen uns nur mit jenen Krystallen, die 
drei Symmetrieaxen besitzen; diese Axen sollen als die 
Coordinatenaxen x, y, z dienen. Ferner nehmen wir an, dass 
die Symmetrie in Bezug auf die dielectrische Polarisation mit 
derselben der „Ohm’schen‘“ Leitung zusammenfällt. Somit 
sind die lichtabsorbirenden Krystalle des mono- resp. tri- 
klinischen Systems aus unserer Untersuchung ausgeschiossen. 
Endlich setzen wir, ebenso wie im Falle der isotropen Körper, 
& = ty. 

Dann bleiben unsere Gleichungen (3) bis (32), (36) immer 
gültig, weil dieselben bei #= #, in sich keine Constanten 
des Mediums enthalten; nur die Gleichungen (1) und (2) miissen 
anders geschrieben werden. 

Ks seien nämlich D,, D,, D, die Dielectricitätsconstanten 
des Mediums x,, x,, x, die specifischen Widerstände desselben 
in den Richtungen der Symmetrieaxen z, y, z; dann setzen 


woraus mit Hülfe der Gleichung (3) die symbolischen Be- 
ziehungen 


D, @ 1 D, @ 1 | 
(49) 


D, 
o= | 1 )R iit lh ro 
4n0t x, 
folgen. Nun lassen sich uw, v, w aus den Gleichungen 64 


wir in bekannter Weise 
D D D 
(47) y= 7 @, me’ 
(48) ==, re, 
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AV=-Anv, 4W=—42w 


eliminiren, und wir bekommen 


(50 y 
AW= - (2.5 +%")R, = 
indem P, Q, R durch (37) 

egeben sind. Die Elimination von P, Q, R ergibt unmittelbar — 

g + 

at 4a 1 0V 


4 1 aw 
- =) (32 +e or) 

Weiter bemerken wir Folgendes. Bei den isotropen 
Körpern hatten wir 6P/d27+0Q/0y+0R/0z=0, wor- 
aus Jp= 0 folgte; jetzt bekommen wir aus (49), indem wir 
dieselben resp. nach z, y, z differentiren und addiren 
4a\0P 0 4a\0Q 4n\öR 
+ =) Ox + + ty dy (2:5; + x, ) 0% 

Es kann daher 0 P/Ox+0Q/0y+0R/0z nicht mehr 
Null sein. Daraus schliessen wir, dass in keiner Weise 4g = 0 
zu setzen ist, sodass wir uns p aus zwei Theilen zusammen- 
gesetzt, 9 + 9”, denken müssen, dessen g’ der Laplace’schen 
Gleichung Ay’ = 0 Genüge leistet. 

Da nun U, V, W selbst einer solchen Gleichung nicht 
enügen, so schliessen wir, dass 

2 
(62) 
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at Be? ae 
8  An\(ög”, 10W 
4” = (D.5;+ +m sr)’ 


worin g' eine Function von derselben Art wie U, V, W be- 
deutet. 

16. Bei den periodischen Vorgängen hängen bekanntlich 

UV, ¥, W von der Zeit nur in der Weise ab, dass sie den 
enthalten, daraus folgt, dass symbolisch 


, 4a 4a 2ni/n .2T 
Dex + + (D. + 


4U- (2. +i 
+ 1 6° x) 


dtdy 


AV = +:? =) 


*y 
AW = (2. 


oder wenn wir setzen 


2 
BE ‚27 .27 
D,+i D, +4 D,+ i 
x y z 
so folgt 


0 AW— By 


Durch das Differentiren dieser Gleichung resp. nach z, 
y, z und Addiren lässt sich gy” bestimmen und zwar ist 
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oder 

sodass die Gleichungen (53) RE in 

aU or aw 

a” 2 (3, +® 


Dabei sind ®,, Q,, ®, allgemein complex; sie sind reell 
nur bei x, = *, = *%, = 00, was dem Falle eines durchsich- 
tigen Krystalls entspricht; dann bedeuten offenbar ®,, ®,, ®. 
die Lichtgeschwindigkeiten in der Richtung der Symmetrieaxen. 
Natürlich können wir ®,, ®,, ®, auch dann als die Ge- 
schwindigkeiten betrachten, wenn sie complex sind; die ab- 
geleiteten Differentialgleichungen sind daher so gut auf die 
durchsichtigen, wie auf die leitenden Krystalle anwendbar. 

Die Untersuchung der letzten Körperklasse würde uns 
zu weit führen. Wir behalten daher dieselbe für eine andere 
Gelegenheit vor und begnügen uns jetzt im weiteren nur mit 
den durchsichtigen Krystallen. 

17. Es sei bezeichnet: «, 8, y die Richtungscosinus der 
Normale einer ebenen Welle, die sich im Inneren des Krystalls 
mit der Geschwindigkeit 8 = L / 7 fortpflanzt; S— der Vector 
mit Componenten U, VY, W und a, 4, c dessen Richtungscosinus 
in Bezug auf x-, y-, z-Axen. Dann ist 

4) 
Br 


(57) U=aß, V=b8, W=ecS; 


und aus den Gleichungen (55) leiten wir ab r 


if 
NW? 
nad ib e derub 


aa+bß+cy=0 
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und weiter 
a? 

(59) —B) + — 0 


(60) a? B,* + 67 B,? + c? = B* 


Das sind die bekannten Gleichungen der gewöhnlichen 
Lichttheorie. Es fallen die Richtungen von U, V, W, u, v. w, 
Y, J, 3 zusammen; &, M, N, A, u, » stehen senkrecht dazu. 
Die electromotorische Kraft (P, Q, R) liegt in der „Schwingungs- 
ebene‘, mit welcher S und die Wellennormale zusammenfallen; 
dabei steht P, Q, R senkrecht zum Strahle. 

Wenn a, b, c die Richtungscosinus des Strahles und d 
den Winkel desselben mit der Wellennormale bedeuten, so 
folgen leicht die bekannten Gleichungen Wika 

+ b6%,? + = 0 


ws ab-ba ca—ae be-ch itt 
si ab-Bßa ya-ac Be-yb 
unc 
d _ + + ¢7 B? 
sind = — 
+ Ti 
62 


die a, b, c und d zu bestimmen erlauben. 

Aus der Form der Gleichungen (58) bis (62) ist es klar, 
dass die Resultate unsere Theorie von den Fresnel’schen in 
Nichts verschieden sind. 

Wir müssen noch bemerken, dass man in den Maxwell’- 
schen Gleichungen nicht 4(%—0Oy/0t)=0 nehmen kann; 
ebensowenig darf man gleichzeitig #= 0, y=0 setzen, wie 
das Maxwell selbst mit Unrecht gethan hat. Ersetzt man 
aber in den Gleichungen des englischen Gelehrten % — 07 / Ot 
durch g und setzt u = 1, so stimmen vollständig die beiden 
electrischen Theorien miteinander in allen Folgerungen überein. 
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18. Es sei nun unser unteres Medium des § 8 durch 
einen Krystall ersetzt; ziehen wir die Axen &, 7, £ in den Rich- 
tungen der früheren ($ 8) x, y, z und nehmen die Ebene £=0 
für die Grenzfläche, dieselbe der & für die Einfallsebene, 
in der sich eine geradlinig polarisirte ebene Lichtwelle mit 
der Geschwindigkeit 8 = L/7 fortpflanzt; den Winkel der 
Wellennormale mit der positiven §-Axe bezeichnen wir mit w. 
Es lässt sich leicht beweisen, und zwar genau in derselben 
Weise, wie das gewöhnlich gethan wird, dass man eine reflec- 
tirte (w,, ®) und zwei gebrochene Wellen (y,, ®,, %,, ®,) 
erhält, deren Normalen alle in der Einfallsebene liegen. Die 
Schwingungsrichtungen der gebrochenen Strahlen lassen sich 
mit Hülfe der Gleichungen (59), (60), von der Schwingunge- 
richtung in der einfallenden Welle unabhängig bestimmen. — 

Weiter setzen wir dem Früheren ganz analog 


| U= Ssinwsinwe'®, V = — Scoswsinwe’? 
(63) W = Scoswe'® 


fiir die einfallende Welle; fiir die reflectirte wird ebenso 


U,=8,siny,sino,e", V,= —S,cos,sin w,e 
(64) W,= 8, cos o, a, 
cosy, + 7 sin y, 
und für die gebrochenen 


. id, r y 
U,=S,sny,sinw,e , M = — cosy, sing, e 


, 2 = — 5, Cos sin @, 
i, 
(65) W,=S8,cosa@,e , 
iO, 
W,=S,cos@,e , 
) sin t 
1 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVII. 19 
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9 a(® cos sin Wo 
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Dann ist die Bedingung (22) fiir alle Wellen identisch erfillt; 
ferner nehmen wir noch an 


Ecos 6,+y8in6, + Ecosd,+nsind, ¢ 


(66) 


Ecos in 6 t 


Aus den Grenzbedingungen folgt ohne weiteres ira 


sin y sin sin sin %, sind, sin 6, 


cos 6, _ cos, _ eos, _ . sin y 


i, L 


"= 


Somit sind uns nur noch $,, 8,, S,, @,, D,, D,, D, unbekannt; 
zur Bestimmung derselben haben wir die 13 Continuitäts- 
bedingungen für U, V, W, ihre ersten Derivirten und p zu 
benutzen; dabei ist ® offenbar an der Grenze unstetig. 

19. Nun überzeugen wir uns leicht ganz dem Früheren 
analog, dass aus genannten 13 Gleichungen nur sechs unter- 
einander verschieden sind, es ist nämlich für § = 0 


040-040, WiW,-W,+W, 
(7)! 69V, OV,  6V, OW OW, OW, OW, 
| da ~ t G2 t ~ t Or 
+ Ye 
Sind a, ,b,, Gg, bg, Coy Ba, 7, die Grössen 
a, b, c, a, 8, y für die beiden gebrochenen Strahlen, auf die 
x, y, z-Axen bezogen, d, und d, die Winkel der beiden Wellen- 


normalen mit den entsprechenden Strahlenrichtungen, so finden 
wir infolge der Gleichungen (55), (56) und (62) 
a, a, + + ¢, 7, 8," 

Ay Me 8? + b, Pa 3, + Cy Ya 
2 2 
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(a, Br? + b, 8, By? + 7, B.?) 8, 


= — Oy Bx? + by By By? + 8, 
oder 
tod. tg d, S,. 
Pr = = ~ T e Py B,? T 1¢ 


worin Pr, 9, von der Coordinatenwahl unabhängig sind. 
Nun lassen sich die Grenzbedingungen in folgender Form 
schreiben: 2 
(Ssin +8, sin w,) sin v=$, sin w, sin w, + S, sin w, sin @, 
. sin 

8, +2, + 2) 
(Ssin w— 8, sin ,) cos w= 8, cos w, sin w, +S, cos w, Cos > 

=. y 

—2n (D, — D, — B,) 


S cos w+ 8, cos @, = 8, cos S, COS 
(68) 


Ssin o+8, sin o, Yı S, sin 
L 1 
(Scos wa — 8,0089, = S, cos @, —— + 8, sin ~ 


$, sin w, tg d, +5, sin w, tgd,= — 2 dar (D,— D, — 


woraus wir leicht schliessen, dass wir eigentlich nur mit sechs 
Unbekannten zu thun haben. 


Die Elimination von D, und D, + D, ergibt 
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Ssinw+,sin w,= S, sin @, +8, sin 
sin ı, sin W, 


=f, sin @, cosy, + sin y, tg d, 
cos 


+8, sin @, COs + sin tg d, 
cos y 


Scos w + 8,608 w,= S, cos w, +8, cos w, 


S sin w —S, sin ©, 


Scos w —S,c0s w, = 8, cos @, 
cos y sin y, C08 sin W, 


und diese Gleichungen gestatten S,, S,, S,, w, zu berechnen. 

20. Multipliciren wir zunächst die ersten zwei Gleichungen 
untereinander, dann die letzten zwei, und addiren die beiden 
Producte, so folgt 


— §,4)cos = (cos w, + sin, sin a, tg d,) 


sin y 
2 sin, 


a + §,? (cos w, + sin y, sinw, tgd,) + A, 


uch 
+ COS @, COS @, COS YW, ) +5 (sin ©, sin @, Cos 


| 4=58,8, 7 (sin @, sin cos, + sin w, sin wy, tg d, 
| + sin @, sin y, tg d, + cos @, Cos @, COS 


oder, wenn man bemerkt, dass stint 
sin2w, + sin2 yw, = 2sin(w, + w,) cos(w, — %,) 

COS COS @, + SiN @, Sin w, cos(W, — = cos 
worin + den Winkel zwischen beiden gebrochenen Schwingungen 


bedeutet, so bekommen wir aus (71) 


sin y 
= — PER. 
sin y, sin yw, ! 
1 Wo 


n(w, + cos # + sin w, sin? ap, tg d, 
+ sin sin? y, tg d,}. 
Wir werden bald sehen, dass der Satz der Erhaltung der 
_ Energie zur Beziehung führt 
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also muss 4 = 0 sein. Diese Bedingung wird identisch erfüllt, 
wenn einer der gebrochenen Strahlen verschwindet; übrigen- 
falls ist 

(73) | [sin (w, + cos + sin , sin? w, tg d, 
| + sin o, sin? y, tgd,} = 0 

Bei normaler Incidenz ist v=w, =w, =; dann folgt 
cos# = 0, also stehen die beiden gebrochenen Schwingungen 
senkrecht zu einander; ist z. B. d, = 0 (bei beliebiger Incidenz), 
so folgt 

sin? y, tg d, 
cos? = — sin@, 
und beträgt wieder # = 2/2, wenn w, = 0 ist etc. Alle diese 
Folgerungen sind bekanntlich durch directe Versuchsergebnisse 
hestiitigt. 

21. Um nun die Gleichungen (69) mit den Beobachtungen 
zu vergleichen, wenden wir dieselben auf einen einaxigen Kry- 
stall, der normal zur optischen Axe (es sei die x-Axe) abgeschnitten 
ist, an; dann fallen die Richtungen &, 4, £ mit z, y, z zu- 
sammen und es ist leicht zu beweisen, dass De, 


Dann berechnen wir aus (69) 


S, = Scos@ 
sin (wy, + y) 
Ss, = @ + cos tg @, 
in (y, — sin — 
(sino- — cos or cos w= + 
sin y 
x (cos w, — sin w, tg d,) 


Bei w = 0 folgt ©, = 0, S, = 0; der Krystall verhält sich wie 
ein isotroper Körper; bei » = 2/2 haben wir auch w, = 2/2, 


=0. Dann ist nach (69) 


S+8,=8, S— = 8,(cosw, —sinw,tgd,) 
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Auch dies alles steht mit der Beobachtung im vollkommenen 
Einklang. 

Es wäre ferner leicht sich zu überzeugen, dass alle anderen 
Grenzbedingungen auch erfüllt sind; man muss wieder Z, M, N 
aus zwei Theilen ee denken. Die Z,",... L,”,... 2," 
werden durch /,..., 4,..., Ay..., d.h. durch U,. ‚D. 

U, ... eindeutig gegeben:; zur von L,’.. Dy!. 
ie. im ganzen von sechs Unbekannten, werden wir wieder 
sechs Gleichungen an der Grenze ro 

22. Nun wenden wir uns zur Untersuchung der Frage, 
wie weit bei der Reflexion an der Grenze von zwei durch- 
sichtigen Medien der Satz der Erhaltung der Energie erfüllt ist. 

Denken wir uns ein Volumenelement d2 = drdydz, auf 
dessen Grenzflächen dydz, dxdz, dxdy sich die Electricitäts- 
mengen +rdydz, +ydrdz, +3dxdy befinden, so stellt dieses 
Parallelepipedon die drei Condensatoren mit den electromoto- _ 
rischen Kräften, resp. Pdr, Qdy, Rdz dar. Die electrostatische * 
Energie dieser Condensatoren beträgt bez. a 


PrdQ, + QydQ, h3dQ, 
sodass die ganze potentielle Energie des Mediums wird 


+ 


E,= + @ + dQ. 
Nun ist infolge as Gleichungen (50) und (54) 
1 1 er, — ı 
Boe’ ~ . OF’ ~ 
sodass wir nach (52) bekommen 


oder anders geschrieben 
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a magnetische (kinetische) Energie des Mediums ist bekannt- 
lich bei & = 


En 


oder nach (18) 
{fav av \2 (aw 
Setzt man in die Gleichungen (74) und (75) statt U, V, W ihre 
. Ausdrücke durch $ (nach (56)), zieht dabei die Gleichungen (59) 
in Betracht und bemerkt, dass 


(ap — ab) + (ay — ae? + (by — Be? =1, 


ow 


23. Seien nun ferner 2, 2,, 2,, Q, die entsprechenden 
Raumtheile, an den Stellen genommen, wo die Bewegung in 
der einfallenden, reflectirten und den beiden gebrochenen Wellen 
vor sich geht; dann ist 


Der Satz der Energieerhaltung ist ausgesprochen durch 
die Beziehung: 


(78) Buk. +k +8, 


worin 2, Q,, 2, und Q, in folgender Weise bestimmt werden 
sollen: man begrenzt die einfallende Welle durch eine Säule, 
deren Axe der Wellennormale parallel läuft; durch diese Säule 
wird aus der Grenzebene eine Fläche o, ausgeschnitten und 
eine neue Bewegung in drei neuen Säulen hervorgerufen, die 
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so folgt fy 
die Gesammtenergie des Mediums wird 
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aus der £7-Ebene dieselbe Fläche o, ausschneiden. Bei der 
„refleetirten‘ Säule ist die Axe der reflectirten Wellennormale, 
bei den „gebrochenen“ sind dieselben den entsprechenden 
Strahlen parallel. Sind o, o,, o,, o, die den Wellenebenen 
parallele Schnittflächen von allen vier Säulen, so ist offenbar 


worin x, 9, t die Cosinus der Winkel §2z, Ey, &z bedeuten. 
Wenn lie Bewegung in der einfallenden Welle während einer 


Schwingungsperiode 7 sich zwischen zwei der Wellenebene 
parallelen Schnittflächen 4 B und 4’ B der ersten Säule fort- 


er. sich in derselben Zeit zwischen den den entsprechenden Wellen- 


stände der Schnitte betragen offenbar L, L, L, und L,. 

Die Erhaltung der Energie (78) fordert, dass die Energie 
des Säulenvolumens @= ABA B der Summe der Energie in 
den Volumina 2,=4,B,4/ B,, =4, B, A, By’ 
und 2, = A, B, 4, B, gleich sei. 


0.24. Nehmen wir für S den gewöhnlichen reellen Ausdruck ') 
S = Scos0, O= 2a —+); 


so ist ebenso zu setzen 


&. cos y + 7, sin 
S,= 8, cos 9,, 


L 
S,=8, cos @,, _ 4) 
1 


dQ = dQ, = df, dQ, = df, dy, 


und der Satz der Energie (77), (78) lautet aid ote yin 


1) Vgl. ©. Tumlirz, L ce. 


pflanzt, so wird in den drei anderen Säulen die Bewegung F 


ebenen parallelen Schnitten 4, B, und 4,’ B/, 4, B, und A,’ By’, 
resp. A, B, und A, B,' fortpflanzen. Die gegenseitigen Ab- | 


2 x 
. d 
€ 
€ 
( 
h 
é 
= 
| 
Te 
% 
- 
Er 


7 
L? 0, + sin? 6, dQ, 
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(80) 
| > aie sin: 0, d Q,. 


Bezeichnen ferner 0, ö,, ö,, 5, die Abstände der Flächen AB, 
A, B,, A, B,, 4,B, von den Coondinatenatupréng, den wir in td Br 
den Schnittpunkt von allen Säulenaxen legen wollen, und sind = 
€, die Abstände von AB, 4,B,, 4,B,, 4,2, von 
den ihnen parallelen Säulenschnitten in Punkten &, 7, 
&n,& und § 7, ¢, so folgt 


dQ=ade, dQ,=<6,de,, dQ, = de, dQ, = 


Ecos y + ysinw=e—d, —§cosw + w= e + 


cos w, + 4, sinw, =e, §& cosw, + 7, sinw, = e, — 

1 Py Ss 2 2 2 2 

und (80) geht über in 
L L L, 


Tr 7) sin Yde= jr® sin? Q,de, +z 70, | sin? O, de, 
0 


0 


I, 
S,? 


0 

Nach der Integration bekommen wir 

1 sin y, d, 


sin YW, cos d, 


— §,?) cos p = + 8, 


wenn man bemerkt, dass 
a,%7+b,0+¢,7 = cosy, cosd, + sin y, sind, sin a, 
„nr + b,o + ct = cos w, cosd, + sin y, sin d, sin @,, 
so lässt sich die abgeleitete Gleichung auch schreiben 


(S?— 5,2) cos w = 8,? ae (cos w, + sin, tg d, sin @,) 


sin w 


(008 yw, + sin w, tg d, sin @,). 


Wie schon oben gesagt, ist ra Beziehung mit (72) identisch. ; 

Es stellt also die Gleichung (72) die bekannte Gleichung 
zwischen den Intensitäten der vier Strahlen, an der Grenze 
eines isotropen durchsichtigen Körpers mit einem durchsichtigen 
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ae Krystalle. Sind die beiden Medien isotrop, so ist 8, = 0, d, = 0 
und die Gleichung (72) geht in die Fresnel’sche über 

ih 

s2=— a Siny cosy, 

(81) 8, sin y, cosy " 

welcher durch die früher gefundenen Werthe von S, und 4, 
©... & identisch Geniige geleistet wird. 


a 25. Aus dem Gesagten geht nun hervor, dass die electrische 
_ Lichttheorie alle optischen Erscheinungen vorwurfsfrei erklärt, 
* sich in isotropen Medien oder durchsichtigen Krystallen 
beobachten lassen. Wir stiessen bei unserer Untersuchung 
auf keine Schwierigkeit, zu deren Beseitigung irgend eine un- 
7 mögliche oder unwahrscheinliche Annahme erforderlich wäre. 
_ Freilich haben wir ¢, = 00 und #= &, gesetzt; solche aber 
 theils nothwendige Vereinfachung weder unwahrscheinlich ist, 
noch den Beobachtungen widerspricht. 
> Die Identität der Endresultate der v. Helmholtz’schen 
 Electrodynamik und derselben von Maxwell gibt uns viel- 
leicht noch einen Beweis für die electrische Natur des Lichtes 
In die Hand. Nur eins von unseren Ergebnissen scheint uns 
gewissermaassen bedauerlich: die electrostatische Kraft pflanzt 
2 sich in den isotropen Körpern mit einer unendlichen Ge- 
Be): a schwindigkeit fort, indem die Oberflichenwellen in der mechani- 
By ie schen Lichttheorie nach Thomson!) eine äusserst kleine Ge- 
Er schwindigkeit besitzen sollen. Es schwindet uns daher die 
Hoffnung, die electrische Lichttheorie mit der Mechanik eines 
homogenen elastischen Körpers zu verbinden. 
SR Die mechanischen Kräfte, durch welche sich die electrischen 
Vorgänge äussern, sind in einem homogenen elastischen Körper 
_ unméglich.*) Möchte man nicht denken, dass der Wirbellehre 
auch in der Optik eine ebenso aussichtsvolle Zukunft, wie in 
den anderen Gebieten der Physik vorbereitet sei? 


Rasa, im Juli 1892. 


2, 1) Sir w. Thomson, Phil. Mag. (5), 26. p. 414. 1888. 
ve 2) Maxwell, Electricity and Magnetism. Second Edition. 2. p. 255; 
I. art. 108. 
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Vil. Ueber den Durchgang schwacher Ströme 
durch Electrolytzellen; von Rud. Lohnstein. ig 


— [en 


Die genaue Bestimmung des specifischen Leitungsver- 


mögens der Electrolyte gehört bekanntlich zu denjenigen Auf- 
gaben der messenden Physik, bei denen trotz der Bemühungen 
der einzelnen Forscher noch nicht in allen Punkten hinreichend 
übereinstimmende Resultate erzielt worden sind. Wie bekannt 
haben die secundären Vorgänge, welche bei dem Durchgang 
des Stromes durch Electrolyte sich störend geltend machen, 
abgesehen von den in der Flüssigkeit selbst herbeigeführten 
Concentrationsänderungen, ihren Sitz an der Berührungsfläche 
zwischen Electroden und Flüssigkeit. Hierher gehören vor 
allem jene Erscheinungen, welche man unter dem Namen 
„Polarisation“ zusammenfasst. Dieselben führen eine von der 
(srösse der Stromintensität abhängende scheinbare Widerstands- 
vergrösserung herbei. Eine alte Streitfrage, die in aller Strenge 
auch gegenwärtig kaum entschieden zu sein scheint, ist es, 
ob daneben unter Umständen ein eigentlicher ,, Uebergangs- 
widerstand“ existiren kann. Betreffs der älteren zur Entschei- 
dung dieser Frage unternommenen Versuche sei auf die dies- 
bezüglichen Literaturangaben bei Wiedemann und in den 
übrigen Handbüchern verwiesen. Die Entscheidung der Frage 
wird dadurch complicirt, dass a priori bei dem Durchgang des 
Stromes durch die Electrolytzelle Widerstandsänderungen 
mannigfacher Art denkbar und auch thatsächlich beobachtet 
sind, welche in beliebigem Sinne, d. h. die Stromintensität 
schwächend oder auch verstärkend erfolgen können, indem sich 
auf den Electroden schlechter oder besser leitende Schichten 
bilden; durch solche Vorgänge würde der Widerstand der 
Flüssigkeitszelle eine im einzelnen ziemlich unbekannte Func- 
tion der Stromstärke werden. Was die praktische und theo- 
retische Bedeutung der Frage anlangt, so sei mir gestattet, in 
dieser Beziehung folgende Gesichtspunkte hervorzuheben. Es 
ist anzuerkennen, dass die von F. Kohlransch eingeführte 
Wechselstrommethode mit Electrodynamometer, resp. Telephon 
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unter Beobachtung aller erforderlichen Cautelen eine fir prak- 
tische Zwecke im allgemeinen ausreichende Genauigkeit zu 
erreichen gestattet. Anders steht die Sache, wenn es sich 
darum handelt, aus den so gewonnenen Zahlen weitergehende 
theoretische Schlussfolgerungen zu ziehen, zu welchem Zweck 
ja ausgesprochenermassen die weitaus grösste Anzahl von Be- 
stimmungen der Leitungsfähigkeit der verschiedenen Electro- 
lyte unternommen worden sind. Hier muss vor allen Dingen 
die angewandte Methode in ihren theoretischen Grundlagen 
völlig gesichert sein, schon damit ein Urtheil darüber ermög- 
licht wird inwieweit sie auch bei solchen Bestimmungen Ver- 
trauen verdient, welche Stützpunkte für gewisse neue theore- 
tische Anschauungen abgeben sollen. Dass in dieser Beziehung 
auch für die Kohlrausch’sche Methode noch manches zu thun 
bleibt, dürfte nicht zweifelhaft sein; insbesondere harrt der 
genaueren theoretischen Erforschung die Frage, unter welchen 
Umständen das Brückentelephon wirklich zum Schweigen ge- 
bracht werden kann’); bekanntlich gelingt es meistens nur 
ein mehr oder weniger deutliches Minimum des Tones zu er- 
zielen; gewöhnlich erklärt man das Nichtverschwinden des Tones 
als Wirkung der Polarisation, es könnte zuweilen aber auch 
als Folge eines von der Stromstärke abhängigen Uebergangs- 
widerstandes aufgefasst werden. Es sollte hiermit nur betont 
werden, dass die Frage des Uebergangswiderstandes auch für 
die Methode von Kohlrausch nicht ohne jede Bedeutung 
ist. Dass die Existenz oder Nichtexistenz eines eigentlichen 


Uebergangswiderstandes endlich für unsere Vorstellungen über 


das Wesen der Electrieitätsleitung überhaupt von Wichtigkeit 
ist, dürfte von selbst einleuchten. 


Die älteren Beobachtungen hatten bekanntlich zu Pe 


Resultat geführt, dass wenn ein eigenthümlicher Uebergangs- 


widerstand existirt, er jedenfalls nicht constant, sondern von 
der Stromstärke abhängig ist, und zwar mit wachsender Strom- — 


stärke abnimmt. Hiernach könnte es zunächst zweifelhaft er- 
scheinen, ob man überhaupt in diesem Falle von einem Wider- 
stand reden kann, da für den Begriff des Widerstandes gerade 


1) Einige Ergebnisse in dieser Beziehung geben Bouty und Fous- 
sereau, Journal de Phys. p. 419—425. 1885. 
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seine Constanz in Bezug auf die Stromstärke — bei unge- 
änderten Verhältnissen des Leiters — als charakteristisch, 
definitorische Eigenschaft anzusehen ist. Es möge die Be- 
zeichnung ,,Uebergangswiderstand“ daher vorläufig nur als 

abkürzende Benennung für solche anomale Leitungsvorginge _ 
an der Grenzfläche von Flüssigkeit und Electroden aufgefasst 
werden, welche als scheinbare Widerstandsvergrösserung der 
Zelle wirken und unter solchen Umständen auftreten, wo Po- 
larisationswirkungen möglichst ausgeschlossen sind. Zunächst _ 
kommt es also darauf an, durch geeignete Versuchsbedingungen | 
die ausgesprochenen Voraussetzungen zu realisiren. Man kann 
die Polarisationswirkungen dadurch zu einem Minimum machen, 
dass man nur ganz schwache Ströme benutzt und zugleich _ 
solche Zellen wählt, bei denen die von dem Strome zu leistende 
Arbeit nur in der Erzeugung der Joule’schen Wärme be- 
steht. Ist also der Electrolyt die Lösung eines Metallsalzes, 
wie ZnSO, oder CuSO,, so wird die Anode aus dem Metall 
des Salzes bestehen müssen und ebenso die Kathode, da er- 
klärlicherweise in der Zelle selbst keine electromotorische 

Kraft dauernd ihren Sitz haben darf. Um jede einseitig ge- 

richtete dauernde Aenderung in der Zelle auszuschliessen, ist 

es am vortheilhaftesten, periodische entgegengesetzt gerichtete 

Ströme zu verwenden, aber von sehr langer Periode, um nach 

Möglichkeit unter einfach zu übersehenden Verhältnissen zu 

arbeiten. Hier bieten sich von selbst die durch Bewegung 

eines schwingenden Magnets erregten Inductionsströme dar, 

welche in der That allen soeben ausgesprochenen Bedingungen 

genügen und gleichzeitig den weiteren Vortheil gewähren, Be 
einen geringen Widerstand des ganzen Stromkreises, also auch Be 
der Flüssigkeitszelle zu erfordern, wodurch Anomalien in der Be 
Leitung um so deutlicher hervortreten müssen. Alle ge- P 
wöhnlichen störenden secundären Einflüsse, wie Temperatur- Er 
und Concentrationsänderungen infolge des Stromdurchganges, BE 
terner Bildung schlechter oder besser leitender Schichten, sind Br 
hierbei ganz ausgeschlossen. Die vorstehenden Erwägungen Be 
zeichnen den Plan der anzustellenden Versuche vor; wir wer- 
den einfach in den Stromkreis eines Schwingungsgalvanometers 
eine Electrolytzelle vom Typus Zn—Zn SO, —Zn einschalten 
und aus der Dämpfung des schwingenden Magnets den Wider- 
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stand der Zelle berechnen. Da wir den Widerstand der Zelle 
mit hinreichender Annäherung nach anderweitigen Methoden 
bestimmen oder auch aus den Dimensionen der Flüssigkeit, 
ihrer Concentration und der dazu gehörigen Leitungsfähigkeit 
ungefähr berechnen können, so werden, falls grössere Anomalien 
in der Leitung bei den überaus schwachen zur Verwendung 
kommenden Inductionsströmen auftreten, dieselben aus dem 
Vergleich der auf beide Arten ermittelten Widerstaudswerthe 
sich ergeben. 

In dieser Weise ist, soweit mir wenigstens bekannt ge- 
worden, die Dämpfungsmethode für die Widerstandsbestimmung 
flüssiger Leiter noch nicht zur Verwendung gekommen. In 
anderer Weise hatte allerdings schon Beetz!) versucht, die 
Dämpfung der Schwingungen einer Magnetnadel zur Bestim- 
mung des specifischen Leitungswiderstandes von Zinkvitriol- 
lösungen zu benutzen, in dem er nämlich behufs Vermeidung 
der Electroden die Flüssigkeit in einen Glaskasten brachte 
und in diesem die Inductionsströme direct durch die Magnet- 
schwingungen zu induciren beabsichtigte; der Versuch schei- 
terte indess, wie eigentlich die Rechnnng hätte voraus- 
sehen lassen, an der Unmerklichkeit der zu erzielenden Wir- 
kung. — 

Obwohl die Methode, aus der Dämpfung eines schwingen- 
den Magnets einen Widerstand in absolutem oder relativen 
 Maass zu bestimmen, hinlänglich bekannt ist, wollen wir ihre 
theoretischen Grundlagen in ihren Hauptzügen recapituliren, 
weil wir uns dadurch einerseits eine Vorstellung von der 
Grössenordnung der inducirten Ströme, resp. electromotorischen 
Kräfte verschaffen werden, andererseits den etwaigen Einfluss 
der Polarisation auf die Dämpfung zu discutiren haben. 

Schwingt eine Magnetnadel innerhalb eines geschlossenen 
-Maultiplicators, so nehmen ihre Schwingungen bekanntlich in 
_ geometrischer Progression ab. Die dämpfende Wirkung rührt 
her 1. von dem Reibungswiderstande der Luft und der übrigen 
Theile des Apparates, 2. von den in den Metalltheilen des 
letzteren erregten Inductionsströmen, 3. von den im Multi- 
_ plicatorkreis inducirten Strömen. Ist g die Ablenkung des 
1) Beetz, Pogg. Ann. 117. p. 25. 1862. ns 
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Magnets aus der Gleichgewichtslage, so genügt 9 dem System 
von Differentialgleichungen: 


+0,52 + MHsing + MGicosg =0, 


Hierbei bedeuten: X das kunden der Nadel, H die 
Horizontalcomponente des äusseren Feldes, M das magnetische 
Moment der Nadel; Z, W den Selbstinductionscoefficienten 
bez. den Widerstand des Multiplicatorkreises; @ die sogenannte 

„statische Galvanometerconstante“ (vgl. Kohlrausch, prakt. 

hys. 6. Aufl. p. 267); i die momentane Stromstärke. Be- 
= man sich auf kleine Schwingungen und nimmt an, 
dass L/ W vernachlässigt werden kann, was meistens gestattet 
ist, so die Gleichungen: 


*+MHg + MGi=0, iW=mG“, 


r™ 
dt + (4, + + Mig = = 0. 


Hieraus ergibt sich in bekannter Weise, dass das beobachtete 
logarithmische Decrement der Schwingungen die Form sg 
| dy = + 
hat, wo «, 8 von W unabhängige Constanten bedeuten. Dies 
ist schon das auf die Schwingungsdauer bei offenem Multi- 
_ plicator reducirte log Deer.; dasselbe wird bekanntlich mit 
 Vinseiehunilie Genauigkeit aus dem direct beobachteten log 
Deer. A dadurch erhalten, dass man 4?/4 von A subtrahirt. 
(F. Kohlrausch.) Hierbei ist als Basis des Logarithmen- 
systems 10 vorausgesetzt. Es ist 


C= nm, Bß=- m = 0,43429 


K2 2 
wo 7, die einfache Schwingungsdauer bei geöffnetem Multipli- 
cator bedeutet; 7, = 2) K/(MH); endlich ist W=g+ R, wo 
g der Widerstand des Multiplicators, R der Widerstand des ee 
übrigen Stromkreises ist. Wir können also A,=«+Pß|(g+R) Br 
setzen und haben, wenn wir g als unbekannt voraussetzen, 
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für drei verschiedene bekannte Widerstände R die zugehörigen 
logarithmischen Decremente zu bestimmen, um «, ß, g zueer- — 
halten. Zwei dieser Widerstände kann man gleich Null und 
co nehmen, d. h. die Dämpfung bei offenem mit in sich ge- 
schlossenem Multiplicator bestimmen, ausserdem bestimmt man 
noch die Dämpfung bei einem dritten bekannten Widerstand A. 
(Man kann also auch die beioffenem Kreis stattfindende Dämpfung, 
die wir kurz als Luftdämpfung bezeichnen wollen, wenn sie 
auch nicht allein von der dämpfenden Wirkung des Luft- 
_ widerstandes herrührt, indirect durch drei Beobachtungen bei 
geschlossenem Stromkreis bestimmen). Zur Controlle kann 
man natürlich eine Anzahl überzähliger Beobachtungen vor- 
nehmen; erforderlich wird dies in allen den Fällen, wo die 
äusseren Bedingungen, unter denen man arbeitet, die sonst 
bei Schwingungsbeobachtungen erreichbare nicht 
innezuhalten gestatten, wenn z. B. der Beobachtungsraum 
_haufigeren, die Regelmässigkeit der Schwingungen beeinträch- 
ee tigenden Erschütterungen ausgesetzt ist, man erhält dadurch 
ein Urtheil über die im gegebenen Fall erreichbare Genauig- 
kei der Messungen und eine Basis für die Beurtheilung der 
Resultate, Sind @, 8, g bekannt, so kann man jeden andern 
= Widerstand R durch eine Dämpfungsbeobachtung in der Ein- 
"i heit, durch welche g ausgedrückt ist, ermitteln. Ist 


Paget» 4A, = - — 
(+ R) 
_ woraus hervorgeht, dass die Anwendbarkeit der Methode sich 
auf Widerstände von mässiger Grösse beschränkt. Bei grösse- 
ren Widerständen kann man sich dadurch helfen, dass man, 


j B wenn man den ungefähren Betrag des zu messenden Wider- 
_ standes kennt, die Dämpfung für einige in passenden Ab- 

stainden folgende Widerstände derselben Grössen- 
e ordnung beobachtet und daraus durch Interpolation den ge- 
suchten Widerstand ermittelt. Natürlich ist auch mit dieser 
$ Modification die Anwendbarkeit der Methode nur an ziemlich 

enge Grenzen gebunden. Auf die Anwendbarkeit der Dämpfung 
= _ fiir Vergleichung von Widerständen hat bekanntlich zuerst 
F. Kohlrausch aufmerksam gemacht. 
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Der Zweck, fiir welchen wir die Methode benutzen wollen, 
macht es erforderlich, die Gréssenordnung der durch die 
Schwingungen inducirten Ströme, bez. electromotorischen Kräfte 
annähernd zu kennen. Ist 2 die zu einer Schwingung ge- 
hörige Amplitude, so ist 2 / 7 die mittlere Winkelgeschwindig- 
keit des schwingenden Magnets. Betrachtet man den Fall 
eines astatischen Systems, bezeichnet mit M, und M, die 
Momente der beiden Magnete, so ist die inducirte mittlere 
electromotorische Kraft durch den Ausdruck: = 


(M, 6, + M, G)29 
‚dargestellt, also der inducirte Strom: 


Es sei nun i ein constanter Strom, welcher die Ablenkung 
des Magnetsystems aus der Gleichgewichtslage hervorbringt; 
dann ist: 


(M,-M)H it 
(M, G, + M, MH i= 
Demnach: oh 


Nun ist im Falle eines astatischen Systems: 
mT,(M, G, + 


ack fi = 4 K Dur 
‘mT, W(M,— M,)H’ 


wenn wir anstatt T T, schreiben, wodurch wir bekanntlich nur 
einen kleinen Fehler begehen. Da endlich 


- ist, so resultirt: 
r d. h. die inducirte electromotorische Kraft wird: 
h 48 

ig mn 


Wir haben daher nur den Strom zu ermitteln, welcher eine 

bekannte Ablenkung  hervorbringt, um mit Hülfe des schon 

Ann. d. Phys. u. Chem. * F. XLVI. 
=. 
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zu berechnen. 
Wir müssen nun noch den etwaigen Einfluss einer Polari- 
sation in Rechnung zu ziehen versuchen. Es fehlen in dieser 
_ Hinsicht eigentlich alle experimentellen Daten, weil die Fragen 
der Polarisation hauptsächlich an verdünnter Schwefelsäure 
zwischen Platinelectroden untersucht worden, dagegen Zellen 
der hier betrachteten Art weniger Gegenstand der Unter- 
7 roe gewesen sind. Dass Zellen dieser Art durchaus nicht 
_ polarisationsfrei sind, wie man wohl gewöhnlich angibt, haben 
erst vor kurzem die Untersuchungen von Koch und Wüllner 
erwiesen. Allerdings handelte es sich bei den genannten 
_ Physikern um ziemlich beträchtliche electromotorische Kräfte. 
J F Bei den schwachen Strömen, um welche es sich hier handelt, 


Annahme machen, dass die Polarisation der durch die Zelle 
| gegangenen Electricititsmenge proportional sei; dann werden 
im Fall eines astatischen Systems die Amplitude gy und die 
-momentane Stromstärke i durch folgende Gleichungen bestimmt: 


+0 4 (M, — M,) Hy + (MG, + M,G,)i =0, 


t 
= (MG, + M,G,) 4% - —efidt m 


Durch Elimination von i ergibt sich für g die Differential- 
gleichung dritter Ordnung: 
(M, G, + M, G,)* 
C 


‚do 
+ + — MHg) =0. 


d* » d 
ae + — 


Ist C/W eine kleine Grösse ¢, so kann man sich bei der 
ha _ Integration der Gleichung auf die erste Potenz von & be- 
schränken. Die Gleichung hat die Form: 

ga + by +e(g?+ aq +bg)+eld- =), 
wenn wir: 

C, G, + M, G,) 

setzen. Es seien @,, 9, die beiden Wurzeln der quadratischen 
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Gleichung 09 +ae+5b=0. Dann kann die zu der Differential- 
gleichung dritter Ordnung gehörige charakteristische Gleichung 
geschrieben werden: 

Sie hat, wenn man Grössen von höherer als der ersten Ordnung 
vernachlässigt, die Wurzeln: 


= a—d a—d 
=-& O= ——s, = 0 


und das allgemeine Integral der Differentialgleichung wird ir 


a-d a-d 
Da 0, — 0: =Va? — 44, so wird das Integral: ba Se 


a ila—d) iy i(a—d) 
was wir auf die Form bringen mn: 000... ash 
ist. Befindet sich in dem Stromkreise keine sonstige electro- 


motorische Kraft, so ist C, = 0 zu setzen; wir können ferner ¢ so 
zählen, dass auch C,=0 wird und erhalten g = gy, e «/9t sin kt. 
Befindet sich eine kleine anfängliche electromotorische Kraft e 
in der Schliessung, welche dem Magnetsystem eine kleine Ab- 
lenkung ertheilt, so tritt an Stelle der zweiten Differential- 
gleichung unseres Systems die Gleichung: 


2 C, cos kt), 


t 
iW =(M,G, + 4% +e—c fide 
0 
die Differentialgleichung dritter Ordnung bleibt dieselbe; die 


Constante C, wird hier e/ W und wir erhalten das Integral in 
der Form: 


_ Diese Erörterung zeigt, dass die Polarisation, falls die über 
sie zu Grunde gelegten Annahmen richtig sind, d. h. falls 


a 
—t 
+g, e sinkt. 
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t 
die Polarisation erstens durch c f idt ausgedriickt wird, und 


zweitens c/ W eine kleine Grosse ist, einen Einfluss auf das 
beobachtete logarithmische Decrement nur insoweit hat, als die 
Schwingungsdauer durch sie modificirt wird. Es ist allerdings 
schwer zu sagen, inwieweit jene Annahmen bei so schwachen 
Strömen, wie wir sie bei der Dämpfung verwenden, zutreffen. 
Den gewöhnlichen Anschauungen gemäss würde hier überhaupt 
keine nennenswerthe Polarisation eintreten können, da wir mit 
sogenannten unpolarisirbaren Electroden zu thun haben. Viel- 
leicht liefern die jetzt mitzutheilenden Beobachtungsresultate 
einen Beitrag zur Entscheidung der Frage, ob überhaupt und 
wodurch eventuell hervorgerufene Polarisation bei schwachen 
Strömen in Flüssigkeitszellen vom Typus Zn| ZnSO, aq. | Zn 
stattfindet. Die Beobachtungen auszuführen wurde mir er- 
 möglicht durch die gütige Erlaubniss des Hrn. Prof. Dr. Voller, 
das seiner Leitung unterstehende Institut für diesen Zweck zu 
benutzen, wofür ich ihm auch an dieser Stelle meinen auf- 
richtigen Dank aussprechen möchte. 
Als dämpfender Multiplicator diente ein für die Be- 
‘4 obachtungen mit dem Erdinductor bestimmtes Weber’sches 
Schwingungsgalvanometer mit astatischem Magnetsystem und 
_ von beträchtlicher Schwingungsdauer. Die Dauer der einfachen 
Schwingung war 14,35” bei offenem, 14,63” bei geschlossenem 
= Multiplicator. Das auf die Basis 10 bezogene logarithmische 
Decrement wird, wie schon erwähnt, durch die Formel a + 8/W 
dargestellt; « und 8 sind dabei nicht constant für alle Be- 
obachtungen, sondern schwanken innerhalb gewisser Grenzen; 
die Luftdimpfungsconstante & hängt von der Temperatur und 
der sonstigen Beschaffenheit der Luft, und der relativen Lage 
des Nadelpaares zu den Multiplicatorwindungen ab; die Con- 
_ stante 3 wesentlich nur von der letzteren. Kleine Aenderungen in 
_ der Einstellung des Instrumentes beeinflussen daher die Werthe 
er. der Constanten; es kann also nicht ein für alle Beobachtungen 
_ eonstanter Werth dieser Grössen angegeben werden. Was ihre 
_ Grössenordnung im allgemeinen betrifft, so schwankte a zwischen 
den Zahlen 0,01100 bis 0,01500; 8 war etwa 0,368; wenn W 
in Ohm ausgedrückt wird. Der Multiplicatorwiderstand betrug 
bei der Zimmertemperatur von durchschnittlich 18° 1,436 ein- 
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schliesslich der Zuleitungsdrähte. Hiernach ist die Dämpfung 
eine sehr beträchtliche; bei in sich geschlossenem Multiplicator 
hat das logarithmische Decrement etwa den Werth 0,2700. 
Schaltet man also eine Flüssigkeitsmenge von nur einigen Ohm 
Widerstand in den Multiplicatorkreis ein, so muss jedes ab- 
weichende Verhalten in Bezug auf die beobachtete im Vergleich 
zu der zu erwartenden Dämpfung sich ohne weiteres bemerkbar 
machen. Um so geringe Flüssigkeitswiderstände zu erhalten, 
bediente ich mich theils eines weiten graduirten Cylinders, 
dessen Durchmesser ca. 4 cm betrug und in welchem die obere 
Electrode vertical verschoben werden konnte, theils kleiner 
Bechergläser, in welchen die rechteckigen Electrodenplatten, 
durch eine oben aufgelegte Gummiplatte festgehalten, in einem 
passenden Abstand einander gegenübergestellt werden konnten. 
Der Abstand betrug bei verschiedenen Versuchen 0,7 bis 2 cm; 
die Breite der Electroden ca. 3,2 cm; die Höhe, bis zu welcher 
die Flüssigkeit eingefüllt wurde, 2 bis 5cm. Wir haben also 
600 bis 1500 mm? wirksamer Electrodenfliche. Zur Unter- 
suchung kamen Lösungen verschiedener Concentration von 
ZnSO,, CuSO,, Ag NO,. 

Wir haben nach den angegebenen Dimensionen der unter- 
suchten Zellen und den Werthen der Galvanometerconstanten 
eine starke Dämpfung zu erwarten. Es ergab sich nun bei 
allen angestellten Versuchen das merkwürdige Resultat, dass 
dies keineswegs der Fall ist, wenn die Electroden aus glatt 
und blank gefeilten ebenen Platten des betreffenden Metalls be- 
stehen. Vielmehr ist die Dämpfung eine ganz anomale, indem 
sie verhältnissmässig wenig von der Luftdämpfung verschieden 
ist, sodass der aus der Dämpfung berechnete Widerstand, 
welcher kurz als „Dämpfungswiderstand“ bezeichnet werden 
soll, gegenüber dem wahren Widerstand der'Zelle sehr gross ist. 
Die ersten Messungen, an denen sich dies auffallende Verhalten 
zeigte, wurden in dem oben erwähnten graduirten Cylinder 
mit einer ca. 5,9°/, wässerigen Zn SO,-Lösung angestellt; als 
Eleetroden dienten kreisförmige glatt und blank polirte nicht- 
amalgamirte Zinkplatten. Der Durchmssser der Electroden 
betrug 38,6 mm; ihr Abstand 1,5 cm. Darnach würde mit 
den Kohlrausch’schen Werthen des Leitungsvermögens der 
Widerstand der Zelle bei Zimmertemperatur etwa 6 2 betragen; 
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| der Gesammtwiderstand des Stromkreises also ca. 7,436 2. 
= Es wurden nun z. B. folgende Beobachtungen gemacht: 


Im 
£ ya 
log. Deer. bei offenem Kreis . . . . | 0,01446 | 0,01137 | 0,01226 
Bi log. Decr. bei geschlossenem Kreis mit | 
lectrolyten . 2 2 «| 0,01666 | 0,0165 | 0,01875 


: Diese Beobachtungen, die willkürlich aus zahlreichen 
gleichen herausgegrifien, zeigen den numerischen Betrag der 
oben im allgemeinen gekennzeichneten Anomalie und gleich- 
zeitig, dass dieselbe im einzelnen noch ziemlich verschieden 
ausfällt. Es lag nun nahe, um festzustellen, ob diese Anomalie 


zum Ohm’schen Gesetz zu prüfen. Dabei diente als electro- 
motorische Kraft theils die kleine Potentialdifferenz, die in der 
Zelle selbst infolge nicht völlig zu beseitigender ungleicher 
ei Oberflichenbeschaffenheit der Electroden zuweilen auftrat, theils 
durch Abzweigung oder Thermoelemente hergestellte electro- 
motorische Kräfte. Es zeigte sich hier dasselbe Verhalten; 
und der Zellenwiderstand, der aus der durch Einschaltung 
bekannter Widerstände herbeigeführten Stromschwächung be- 
rechnet wurde, erwies sich fast immer in naher Ueberein- 
stimmung mit dem Dämpfungswiderstand; die Grössenordnung 
war immer dieselbe. So wurde auf diesem Wege die Beobach- 
tung II 55 2, bei III 264 2 gefunden, während die ent- 
sprechenden Dämpfungswiderstände 72 2, resp. 270 2 be- 
tragen. Die Uebereinstimmung ist eine befriedigende, wenn 
- man die Schwierigkeit bedenkt, so grosse Widerstände genau mit 
der Dämpfungsmethode zu bestimmen. Die Methode gestattet 

bekanntlich genaues Arbeiten nur für mässige Widerstände. 
Das vorstehend beschriebene anomale Verhalten von Electro- 


Strömen ist, wie ich beim Durchgehen in der Literatur fand, 
übrigens gelegentlich schon von anderen Beobachtern bemerkt, 
aber nicht genauer untersucht worden; so von Colley?) in 
einer salpetersauren Silberlösung zwischen Electroden aus seiner 
Angabe nach electrolytisch reinem Silber gelegentlich einer 


| ade. 
Fu 1) Colley, Pogg. Ann. 157. p. 392. 1876. et 
wie 
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Untersuchung über die Arbeitsleistungen in einer Kette; er 
benutzte als Stromquelle dabei ebenfalls die schwache electro- 
motorische Kraft, die in der Zelle infolge nicht ganz gleicher 
Beschaffenheit der Electroden ihren Sitz hatte; ferner von 
Jahn’), welcher einen anomalen Uebergangswiderstand in einer 
Antimonlösung zwischen Antimonelectroden fand. 

Man könnte zunächst vermuthen, die Erscheinung habe 
ihren Grund in der von der Flüssigkeit absorbirten Luft, 
welche auf den Oberflächen der Electroden verdichtet eine für 
schwache electromotorische Kräfte schwer zu durchbrechende, 
also einen grossen Widerstand bietende Schicht bildet. Eine 
Veranlassung zu dieser Annahme lag in der Wahrnehmung, 
dass, wenn man die 


Zimmer (natiirlich | 
gegen äussere Ver- 
unreingungen ge- 
schützt) stehen liess, 
immer eine Ver- 
grésserungdesDim- 
pfungswiderstandes, 

constatirt wurde. Um 


diese Frage experi- 
mentell zu entschei- 
den, wurde die Flüs- 
sigkeit unter der Luftpumpe von der absorbirten Luft be- 
freit und darauf die Dämpfung beobachtet. Zu diesem 
Zwecke wurde als Flüssigkeitszelle ein kleines Becherglas mit 
rechteckigen darin stehenden Electroden verwandt, welche oben 
durch einen auf dem Becherglase liegenden Gummideckel hin- 
durchgingen und mit Klemmschrauben versehen waren, behufs 
Zuführung des Stromes. Dieses Becherglas wurde in ein 
weiteres Gefäss gestellt, dessen Einrichtung aus der Figur er- 
sichtlich ist. Es besteht aus zwei Theilen, einem Boden und 
einer darauf mittels Schliff und Einfettung luftdicht aufzu- 
setzenden Glocke. Die letztere wird vermittels des durch- 
bohrten Glasstöpsels mit der Luftpumpe verbunden. Der Boden 


1) Jahn, Wied. Ann. 31. p. 939. 1887. 
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ist mit zwei seitlichen Oeffnungen versehen, durch welche 
Stöpsel mit eingeschmolzenem Platindraht hindurchgehen, innen 
und aussen mit je einer Klemmschraube versehen, um die 
Verbindung der Zelle mit dem übrigen Stromkreis herzustellen. 
e — Nachdem die Zelle mit ZnSO,-Lösung vom specifischen 
= Gewicht 1,065 gefüllt und mit blank gefeilten und glatt polirten 
Sa Zinkplatten als Electroden versehen war, wurde an der Luft 
R zuerst das logarithmische Decrement 0,02608 beobachtet; das 
= logarithmische Decrement der Luftdimpfung betrug an diesem 
Tage 0,01289. Der Dämpfungswiderstand ist also diesmal 
verhältnissmässig klein. Luftleer gepumpt ergab die Zelle das 
nr logarithmische Decrement 0,01981, und am nächsten Tage, 
nachdem sie unverändert mit der Luftpumpe in Verbindung 
geblieben war, 0,02146, während das zu der Luftdämpfung 
gehörige logarithmische Decrement an diesem Tage zu 0,01392 
gefunden wurde. Aehnliche Resultate wurden an den darauf- 

if folgenden Tagen erhalten, die speciell aufzufiihren weiter kein 
Interesse hat. Es sei nur soviel bemerkt, dass die Dämpfung 

oe im einzelnen oft plötzliche Aenderungen zeigte, deren nähere 
Gründe schwer anzugeben sind; die Grenzen, innerhalb deren 
das logarithmische Decrement schwankte, waren 0,02373 und 
u 0,01800, und zwar traten diese Unregelmässigkeiten ohne 
Bi Unterschied sowohl bei den Beobachtungen an der Luft wie 
Br: unter der Luftpumpe auf. In jedem Falle ist der Dämpfungs- 
ER widerstand im Vergleich zum Widerstand der Zelle, welcher 
‘a immer nur einige Ohm betrug, ein grosser, selbst bei den 
Br: stärksten Dämpfungen immer noch ca. zehnmal so gross wie 
Be. der letztere; und es konnte keinerlei Unterschied im Verhalten 
der Zelle an der Luft und unter der Luftpumpe aufgefunden 

2 erden. — Bei einem späteren Versuche wurde eine concentrirte 
= Zinkvitriollösung längere Zeit ausgekocht; die blanken Zink- 
5 _ electroden lagen, bevor sie in das Becherglas mit der Lösung 
5 ER gebracht wurden, in siedender Zinkvitriollösung; um nach 
nn, Möglichkeit Luftaufnahme zu hindern, war die Flüssigkeit mit 
Br: einer Oelschicht bedeckt. Es ergab sich hier das logarithmische 
 Deerement 0,01400 (zugehörige Luftd. 0,01210) und am nächsten 
= Tage bei Wiederholung des Versuches 0,01459 (Luftd. 0,01266). 
Der Dämpfungswiderstand ist also wieder sehr gross; jeden- 
falls tritt kein Einfluss des Auskochens der Flüssigkeit im 
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Sinne einer Vermehrung der Dämpfung hervor; eher das Gegen- 
theil. Uebrigens gibt auch Colley an, dass er bei seinen 
Versuchen durch Auskochen oder durch Auspumpen fir Ent- 
fernung aller aufgelésten Gase gesorgt habe. 

Was die Bestimmung des Widerstandes der Zelle bei 
den Versuchen mit dlanken Zinkelectroden nach der Kohl- 
rausch’schen Methode anlangt, so ist diese schwer auszu- 
führen, weil das Telephon nicht zum Schweigen zu bringen 
ist und auch das Minimum sehr undeutlich ist. Hierbei ist 
man daher auch gar nicht sicher, ob die Minimumeinstellung 
wirklich den richtigen Widerstand ergibt, es scheint vielmehr, 
als ob bei blanken Zinkelectroden auch bei der Brücken- 
methode mit Wechselstrom und Telephon der Widerstand der 
Zelle sich etwas zu hoch ergibt. Bei den vorstehenden Beob- 
achtungen waren solche genaueren Widerstandsmessungen der 
Zelle auch weiter nicht erforderlich, weil der Widerstand aus 
den ungefähren Dimensionen und der bekannten Concentration 
der Lösungen mit hinreichender Sicherheit geschätzt werden 
konnte um die grosse Abweichung des Dämpfungswiderstandes 
von dem wahren. Widerstand der Zelle festzustellen. 

Nachdem die vorstehend beschriebenen Versuche zu dem 
Resultate geführt hatten, dass ein Einfluss der absorbirten 
Luft auf das Verhalten der Zelle gegenüber schwachen Strömen 
sich nicht nachweisen liess, lag der Gedanke nahe, nunmehr 
unter sonst ungeänderten Verhältnissen die Rolle, welche die 
Beschaffenheit der Electroden bei der Erscheinung spielt, ge- 
nauer festzustellen. Einmal konnte vermuthet werden, dass 
es auf die Reinheit des Metalls ankommt in dem Sinne, dass 
bei reinem electrolytisch niedergeschlagenen Zink der anomale 
Dämpfungswiderstand nicht auftritt; sodann musste sich natur- 
gemäss die Annahme aufdrängen, dass die glatte Beschaffen- 
heit der Oberfläche der Electroden an der beobachteten Ano- 
malie der Leitung wesentlich betheiligt sei. Endlich musste 
auch das Verhalten des amalgamirten Zinks in Betracht ge- 
zogen werden. Die daraufhin angestellten Versuche führten, 
wie aus den weiter unten mitzutheilenden Beobachtungen her- 
vorgehen wird, zu einem bestimmten Ergebniss. Wurden näm- 
lich die Zinkplatten mit einer Schicht electrolytisch nieder- 
geschlagenen Zinks bedeckt und dann in die Lösung gebracht, 
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so zeigte sich eine sehr wesentliche Vermehrung der Däm- — 
pfung, also eine Verminderung des Dämpfungswiderstandes. 
Die Grösse derselben hängt ganz von der Oberflächenbeschaffen- 
heit der electrolytischen Schicht ab. Je feiner, dichter und 
 gleichmässiger dieselbe ist, um so grösser ist der Dämpfungs- 
- widerstand der Zelle, um so mehr nähert sich also das Ver- 
halten derselben dem Verhalten bei glatter Metalloberfläche; 
es ist dies gleichzeitig ein Beweis dafür, dass die Reinheit 
des Metalls an sich von keiner wesentlichen Bedeutung ist. 
In dem Maasse, wie die Cohärenz der erzeugten electrolyti- 
schen Schicht loser wird, je mehr sich also der erzeugte 
electrolytische Niederschlag in pulveriger und schwammiger 
Form darstellt nimmt die Dämpfung zu, d. h. vermindert sich 
_ der anomale Dämpfungswiderstand, bis es endlich eine be- 
stimmte Dichte des zum Niederschlag verwendeten Stromes 
aufzufinden gelingt, bei welcher die Anomalie ganz beseitigt 
ist und die Zelle somit auch bei den schwächsten durch die 
_ Magnetschwingungen inducirten Dämpfungsströmen ihren nor- 
malen Widerstand ohne jeden scheinbaren Uebergangswider- 
stand besitzt. Diese Stromdichte hängt natürlich nur von der 
vorherigen Beschaffenheit der Electroden ab, sodass sich dar- 
über vorläufig keine näheren Angaben machen lassen. Parallel 
mit dieser allmählichen Beseitigung der Anomalie der Däm- 
 pfung geht die Beobachtung, dass bei der Widerstandsbestim- 
mung nach der Kohlrausch’schen Wechselstrommethode mit 
Telephon das Tonminimum mehr und mehr sich bestimmt 
markirt und schliesslich ein fast völliges Erlöschen des Tones 
erzielt wird. In derselben Weise wirkte natürlich ein con- 
 stanter Strom, welchen man einige Zeit lang direct durch die 
Zelle schickt. Es zeigt sich sogleich bei darauf angestellter 
_ _-Dampfungsbeobachtung eine mehr oder weniger beträchtliche 
Vergrösserung der Dämpfung, je nach der Dauer und Stärke 
des durch die Zelle geschickten Stromes. Ferner tritt, so- 
bald man die Zelle unverändert stehen lässt und darauf wie- 
der untersucht, eine mit der Zeit fortschreitende Wiederaus- 
bildung des anomalen Dämpfungswiderstandes ein, sodass also 
der Widerstand der Zelle nur kurze Zeit nach Herstellung 
der electrolytischen Schicht ein normaler bleibt. 
Ganz ähnlich ist die Wirkung, welche das Amalgamiren 
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des Zinks hervorbringt. Sind die blanken Zinkelectroden 
frisch amalgamirt, so zeigt sich eine ganz wesentliche, ja unter 
Umständen vollständige Beseitigung der anomalen Dämpfung, 
welche aber nur sehr kurze Zeit nach Herstellung der Amal- 
gamirung vorzuhalten scheint, indem zuerst ein ziemlich rasches 
Anwachsen des Dämpfungswiderstandes eintritt. 

Ueberzieht man die Electroden mit einer dichten cohären- 
ten feinkörnigen electrolytischen Schicht, so beträgt der schein- 
bare Uebergangswiderstand im allgemeinen einige Ohm, wie 
folgende Beobachtungen zeigen, bei denen das logarithmische 
Decrement und der nach der Kohlrausch’schen Methode 
mit Wechselstrom und Telephon bestimmte Widerstand ein- 
ander gegenübergestellt sind und die Zelle aus einem kleinen 
mit 6,2proc. Zinkvitriollösung gefüllten Becherglas bestand, 
in welchem die rechteckigen Electroden von 3,2 cm Breite 
einander gegenüberstanden; der Abstand der Electroden und 
die Höhe, bis zu welcher die Lösung eingefüllt wurde, war 
bei den verschiedenen Beobachtungen verschieden; die Höhe 
betrug 2 bis 5 cm, der Abstand zwischen 0,8 und 1,5 cm. 


6,2 proc. Zinkvitriollösung mit electrolytisch überzogenen Zinkelectroden. 


% | Widerst. |Widerst. ber. lo Widerst. | Widerst. 
No. | ae, | mit aus der || No. Dee mit | ber. aus der 
Telephon | Dämpfung * | Telephon | Dämpfung 
1 | 0,0611 2199... @18 6 | 0,07010 | 45 
2 0,0769 | 2,2 4,15 7 0,0702 | 3,16 4,96 
3 |0,05949|) 2,925 | 6,61 8 | 0,05056 4,56 | 8,35 
4 /0,05376 | 3,5 | 7,54 9 | 0,06685 3,56 | 5,32 
5 |0,04805 | 4,67 8,87 10 |0,05316 | 3,67 7,71 


Es scheint hierbei, dass auch die Messungen des Wider- 
standes der Zelle mit Wechselstrom und Telephon etwas von 
der Beschaffenheit der Oberfläche der Electroden abhängig 
sind, indem auch nach dieser Methode bestimmt die Wider- 
stände sich grösser ergeben, wenn die Dämpfungsmethode 
grössere Werthe liefert. Dies ist auch schon aus dem Grunde 
wahrscheinlich, weil die Zunahme der Deutlichkeit des Ton- 
minimums, resp. das Verschwinden des Tones der Abnahme 
des Dämpfungswiderstandes parallel geht. Jedenfalls aber 
sind die nach der Wechselstrommethode gefundenen Wider- 
standswerthe als obere Grenze für den wirklichen Zellenwider- 
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stand anzusehen; und diese obere Grenze kommt dem letzte- 
ren ziemlich nahe, sodass die vorstehende Tabelle für unseren 
Zweck genügt. Ich konnte diese Frage vorläufig nicht genauer 
_ antersuchen, weil mir ein für genaue Messung der Dimensionen 
der Flüssigkeit geeignetes Gefäss fehlte; ich hoffe darauf zu- 
ei Ben. zu können, sobald mir ein solches zur Ver- 
 fügung steht. 

Dass der zu dem normalen Widerstand der Flüssigkeits- 
 zelle hinzutretende Widerstand seinen Sitz wirklich nur auf 
den Uebergangsstellen zwischen Electroden und der Flüssigkeit 
hat und nicht etwa in dieser selbst, folgt schon indirect aus 
dem Umstand, dass seine Grösse nur von der Beschaffenheit 


der weil diese keine nennensw 
_ electrolytische Ausscheidung herbeiführen; man kann es aber 
oa auch direct dadurch nachweisen, dass man unmittelbar hinter- 

einander die Dämpfung bei zwei verschiedenen Abständen der 
Electroden beobachtet. In dem Falle, dass der anomale 
_ Dampfungswiderstand sehr gross ist, sodass der eigentliche 
_ Filiissigkeitswiderstand gegen ihn fast verschwindet, darf die 
Aenderung der Electrodenentfernung keinen wesentlichen Ein- 
 fluss anf das logarithmische Decrement der Schwingungen haben; 
jn dem Falle, dass die Anomalie zwar vorhanden ist, aber 
nur wenige Ohm beträgt, muss die Differenz der aus den zu- 
gehörigen logarithmischen Decrementen berechneten Werthe 
er der Widerstände der Zelle gleich dem Widerstand der Flüssig- 
ar keitsschicht sein, um welche die Zelle durch die Aenderung 
des LElectrodenabstandes vermehrt resp. vermindert wird. 
Beides wurde durch die Beobachtung bestätigt. So fand sich 
bei grossem Dämpfungswiderstand für 2,5 em Electroden- 
abstand in dem graduirten Cylinder das logarithmische Decre- 
ment 0,01838, für 1,5 cm 0,01876. — Um den zweiten Fall 
zu prüfen, wurde zwischen amalgamirten Zinkelectroden Zink- 
_ vitriollösung vom Procentgehalt 6,2 in den Cylinder gegeben 
und nach der Horsford’schen Methode der Widerstand von 
1 cm u Te auf 3,7 2 ermittelt. Es wurde da- 
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bei die obere Electrode est in 2,5 cm, sodann in 1,5 cm Ab- 
stand von der unteren gebracht. Vor und nach dieser 
Widerstandsermittelung mit constantem Strom wurde je eine 
Dämpfungsbeobachtung ausgeführt, wobei folgende Resultate 
erhalten wurden: 


dar. Wider- | dar. Wider- 
log. Deer. | log. Deer. | log. Deer. | | Differens 
No. | beil,5em | bei2,5em | d. Luft- |Stromkreises | Stromkreises | beider 


-Abst. El.-Abst. diimpfung cm | Werthe 
stan | stan 


1 0.04464 "0,03671. 0,01222 | 14,86 $2 11,23 2 3,63 $2 
2 | 0,05733 | 0,0437 0,01222 11,56 $2 8,06 4 35 82 


Die Uebereinstimmung ist zwar nur eine mässige; aber 
die Abweichungen erklären sich hinlänglich dadurch, dass der 
Cylinder nicht zur genauen Einstellung eingerichtet war, ferner 
durch die Veränderlichkeit des Dämpfungswiderstandes an 
sich. Es ist noch zu bemerken, dass vor der Beobachtung 
Nr. 2 längere Zeit hindurch ein constanter Strom zuerst in 
der einen. dann in der anderen Richtung durch die Zelle ge- 
schickt wurde, wodurch die Vergrösserung der Dämpfung her- 
vorgerufen wurde. 

In welcher Weise die Dämpfung durch längeres unver- 
ändertes Stehenlassen der Zelle abnimmt, zeigen z. B. folgende 
Beobachtungen. Eine mit electrolytisch überzogenen Zink- 
electroden versehene Zelle hatte zuletzt das logarithmische 
Decrement 0,06581 ergeben; sie stand darauf 14 Tage lang 
vor äusseren Verunreinigungen geschützt unter der Glasglocke 
und ergab nach dieser Zeit bei der Dämpfungsbeobachtung 
das Decrement 0,02698 (Luftd. 0,01429); die Telephonbrücken- 
bestimmung lieferte den Widerstand 4,601. Darauf wurde 
ein constanter Strom 10 Minuten hindurch in der einen, 
10 Minuten hindurch in der anderen Richtung durch die Zelle 
geschickt; die hiernach angestellte Beobachtung ergab das 
logarithmische Decrement 0,03946. Dieselbe Zelle stand dar- 
auf wieder zwei Tage lang unverändert, wodurch das loga- 
rithmische Decrement von Neuem auf 0,02996 sank. Die 
Telephonbrückenbestimmung ergab diesmal 4,56, also bis auf 
1 Proc. in Uebereinstimmung mit der ersten Bestimmung. 
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Endlich mögen noch einige Beobachtungen angeführt 
3 a, aus denen hervorgeht, dass man durch fortgesetzte 
Eleetrolysirung und Anwendung grösserer Stromdichten schliess- 
lich dahin gelangt, dass der durch die Dämpfungsbeobachtung 
_ ermittelte Widerstand innerhalb der Grenzen der bei der 
En. Widerstandsbestimmung von Electrolytzellen vorkommenden 
Fehler in Uebereinstimmung mit dem nach der Telephon- 
 brückenmethode erhaltenen Werth steht. 
Es wurde hierbei zuerst eine Lösung vom specifischen 
Gewicht 1,165 angewendet; mit blanken glatten Zinkelectroden 
wurde zunächst das logarithmische Decrement 0,02081 er- 
halten, welches durch Stehenlassen der Zelle bis auf 0,01895 
sank. Darauf wurden einige Tage hindurch schwächere 
Ströme, von 0,18 bis 0,6 A. zur Electrolysirung der Zinkplatten 
benutzt, hierdurch gelang es allmählich das logarithmische 
Decrement bis auf 0,0951 zu steigern. An dem Tage, welcher 
auf diese Beobachtung folgte, war das logarithmische Decre- 
ment wieder auf 0,05655 gesunken; nachdem ein Strom von 
1,9 A. längere Zeit durch die Zelle gegangen war, stieg 
das logarithmische Decrement wieder bis auf 0,1052. Um 
frische Lösung zu verwenden, wurde darauf jede Electrode 
eine halbe Stunde lang durch einen Strom von 2 A. electro- 
lysirt und darauf in das Becherglas frische Lösung derselben 
Concentration gebracht. Es ergab sich das logarithmische 
Decrement 0,1122, woraus als Widerstand der Zelle 2,237 be- 
rechnet wurde, während die Telephonbrückenbestimmung 2,22 
mit einer Genauigkeit von 1 Proc. lieferte. 
Dieselben Electroden wurden darauf!) in eine concentrirte 
> Zinkvitriollösung gebracht. Es fand sich das logarithmische 
_ Decrement gleich 0,0930 (Luftd. 0,01377); die Telephon- 
___ brückenbestimmung ergab 2,045 2. Nachdem einige Minuten 
hindurch ein Strom von 0,6 A. durch die Zelle gegangen war, 
betrug das logarithmische Decrement 0,1043, welches bald 
wieder abnahm. Alsdann wurde in jeder Richtung ca. 20 Mi- 
nuten lang ein Strom von 0,6 A. durch die Zelle geschickt, 
wodurch das logarithmische Decrement auf 0,1162 stieg. Es 
würde sich hieraus etwa 2,1 2 für den Widerstand der Zelle 


1) Zwei Tage später. 
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ergeben. Bei einer späteren Beobachtung endlich fand sich 
für die Zelle das logarithmische Decrement 0,1071; es wurde, 
als 2,5 2 metallischer Widerstand in den Multiplicator ein- 
geschaltet wurde, ebenfalls 0,1071 für das logarithmische De- 
crement gefunden, sodass hiernach der Widerstand der Zelle 
2,5 2 betragen würde. Die Telephonbrückenbestimmung, 
welche unmittelbar nach der Dämpfungsbeobachtung ausge- 
fühıt wurde, ergab 2,53 2. 

Diese Beobachtungen zeigen also im einzelnen den oben 
im allgemeinen charakterisirten Gang der Erscheinung. Die 
Fläche der Electroden betrug bei den vorstehenden Versuchen 
ca. 10 cm?. 

Analoge Beobachtungen wurden nun mit einer 6,4 proc. 
CuSO,-Lösung zwischen Kupferelectroden angestellt. Mit 
blankgefeilten Kupferplatten ergab sich das logarithmische 
Decrement 0,02601 bei der ersten Beobachtung, während die 
Telephonbrückenbestimmung 5,26 2 lieferte. Am nächsten 
Tage war das logarithmische Decrement auf 0,01976 gesunken 
(Luftd. 0,01294). Alsdann wurden die Electroden durch einen 
Strom von 0,45 A. jede ca. 17 Minuten lang electrolytisch 
überzogen und darauf wieder die Zelle zusammengesetzt; nach 
der Telephonbrückenbestimmung betrug der Widerstand der 
Zelle 4,685 2; das logarithmische Decrement wurde zu 0,03527 
gefunden, der Dämpfungswiderstand also immer noch beträcht- 
lich gross. Zunächst gelang es nicht, durch fortgesetztes 
Ueberziehen der Electroden mit electrolytischem Kupfer die 
Dimpfung wesentlich weiter zu steigern; dies gliickte erst, 
nachdem die Kupferplatten amalgamirt worden waren, indem 
so die erzeugten electrolytischen Schichten loser auf den 
Electroden auflagen. Hierdurch wurde wieder eine innerhalb 
der Genauigkeitsgrenzen der Beobachtungen hinreichende 
Uebereinstimmung zwischen der Dämpfungs- und Telephon- 
brückenbestimmung erzielt. So ergaben sich folgende zu- 
sammengehörigen Werthe: 

1. Logarithmisches Decrement 0,06232; daraus Wider- 
stand berechnet 6,074; Telephonbrückenbestimmung 6,22. 

2. Logarithmisches Decrement 0,05912; 6,5 2 eingeschal- 
tet ergaben die Dämpfung 0,05911, sodass der Zellenwiderstand 
6,5 2 beträgt; nach der Telephonbrückenbestimmung 6,505. 
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3. Logarithmisches Decrement 0,05625; Dämpfung durch | 
7 2 0,05675, durch 7,5 2 0,05405. | 

Es ergibt sich daraus, dass zufolge der Dämpfung der 
Zellenwiderstand ca. 7 2 beträgt; auf der Telephonbriicke 
ergibt sich 7,03. 

Bei den vorstehenden Beobachtungen war die mit der 
Flüssigkeit in Berührung befindliche Electrodenfläche ca. 
700 mm?; auch der Abstand war etwas grösser als bei den 
Beobachtungen an Zinkvitriol; daher sind die Widerstände 
der Zelle grösser als bei jenen. 

Genau dasselbe Verhalten wie Zinkelectroden in Zink- 
vitriollösung und Kupferelectroden in Kupfervitriollösung zeigten 
Silberelectroden in Silbernitratlésung. Durch gütige Ver- 
mittelung des Hrn. Dr. E. Wohlwill war ich in der Lage, 
von der Norddeutschen Affinerie hierselbst bezogenes electro- 
lytisch reines Silber zu verwenden. Es lag mir daran zu 
constatiren, dass die Reinheit des Materials von keinem Ein- 
fluss auf die Erscheinung ist. Die Silberelectroden waren 
2,5 cm breit, ihre Berührungsfläche mit der Flüssigkeit und 
ihr Abstand waren bei den einzelnen Versuchen verschieden; 
die Concentration der Lösung war eine mittlere, wurde aber 
nicht besonders bestimmt, weil sich aus den früheren Ver- 
suchen kein Einfluss der Concentration hatte constatiren lassen. 
Bei blanken Silberelectroden war die Dämpfung sehr gering; 
das logarithmische Decrement bei eingeschalteter Silbernitrat- 
zelle betrug ca. 0,01500, während es bei Luftdämpfung 0,01334 
war. Auf der Telephonbrücke zeigte sich wieder, dass das 
Minimum ziemlich undeutlich war; die Bestimmung ergab 
3,27 Q für den Widerstand der Zelle. Eine Beobachtung 
am folgenden Tage ergab ungefähr dieselben Werthe. Darauf 
wurden die beiden Electroden ca. 1 Stunde lang durch einen 
Strom von 0,1 A. mit einer electrolytischen Silberschicht 
durch Zersetzung der AgNO,-Lösung überzogen und darauf 
wieder in eine Zelle mit frischer Lösung gebracht. Bei der 
darauf folgenden Dämpfungsbeobachtung betrug das logarith- 
mische Decrement 0,02646; die Telephonbrücke lieferte für 
den Widerstand 1,06 2"); die Electroden waren etwa 0,65 cm 


1) Das Minimum war hier wieder infolge der Electrolysirung sehr 
markirt, es trat fast völliges Verschwinden des Tones ein. 
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von einander entfernt; ihre mit der Flüssigkeit in Berührung 
stehende Fläche war 625 mm?. Nachdem die Zelle unver- 
ändert bis zum nächsten Tage gestanden hatte, war das lo- 
garithmische Decrement wieder auf 0,0153 gesunken. Die 
Electroden wurden neuerdings durch einen Strom von 0,25 A. 
electrolytisch überzogen und in das Becherglas mit der Lösung 
gebracht; hierauf wurde schon das logarithmische Decrement 
0,04004 erhalten; es zeigte sich allerdings binnen verhältniss- 
mässig kurzer Zeit (etwa '/, Stunde) eine Abnahme des loga- 
rithmischen Decrements bis auf 0,03050 (Luftd. 0,01350); die 
Telephonbrückenbeobachtung lieferte hier 3,69 2. Stehen- 
lassen der Zelle bis zum nächsten Tage hatte wieder ein 
Sinken des logarithmischen Decrements auf 0,01815 zur Folge 
(Luftd. 0,0142); nachdem jede Electrode etwa 1 Stunde lang 
durch einen Strom von 0,35 A. electrolytisch überzogen wor- 
den war, war das logarithmische Decrement der wieder zu- 
sammengestellten Zelle auf 0,0434 gestiegen; die Telephon- 
brücke ergab für dieselbe 3,838 2 (das Verschwinden des 
Tones war hier so sicher zu beobachten, dass die einzelnen 
Bestimmungen um weniger als 0,1 Proc. von einander ab- 
weichen). Nachdem eine Unterbrechung von einigen Tagen 
eingetreten war, wurden die Electroden wieder durch einen 
Strom von 0,45 A. electrolytisch überzogen, wodurch ein lo- 
garithmisches Decrement von ca. 0,0510 erzielt wurde, wäh- 
rend die Telephonbriicke für dieselbe Zelle 2,39 2 ergab. 
Dadurch, dass nach der Brückenbeobachtung einige Minuten 
lang ein Strom von 0,8 A. nach beiden Richtungen durch die 
Zelle geleitet wurde, gelang es das logarithmische Decrement 
auf 0,0825 zu steigern. Am nächsten Tage war das logarith- 
mische Decrement der unverändert gelassenen Zelle wieder 
auf 0,02732 gesunken; dadurch dass durch die Zelle zu wieder- 
holten Malen, immer einige Minuten, Ströme von ca. 0,8 A. 
nach beiden Richtungen geleitet wurden, wurde das logarith- 
mische Decrement schliesslich auf 0,09606 gebracht. Dieses 
würde etwa einem Widerstande von 3 2 entsprechen, wäh- 
rend der auf der Telephonbrücke gemessene Widerstand, wie 
schon erwähnt, 2,39 2 betrug. Der scheinbare Uebergangs- 
widerstand war also durch die angegebene Behandlung der 
Electroden bis auf 0,6 2 herabgedrückt. Weiter wurden die 
Ann, d. Phys. u, Chem. N. F. XLVUI. 
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Versuche mit Silberelectroden in Silbernitratlésung nicht fort- 
gesetzt, weil die erhaltenen Resultate schon völlig hinreichten, 
um die Analogie des Verhaltens des Silbers mit den übrigen 
untersuchten Metallen festzustellen und bei Anwendung zu 
starker Ströme es sich als schwierig erweist, haltbare Silber- 
niederschläge zu erzielen, indem durch Bildung von Silber- 
fäden die Electrode, an welcher der Niederschlag erzeugt wird, 
sich gewissermaassen vorschiebt, sodass das Silber nicht 
mehr an der eigentlichen Kathode, sondern in der Flüssig- 
keit selbst an den schon vorhandenen Silberfäden abgeschie- 
den wird und die Silberfäden schliesslich die Flüssigkeit 
durchwachsen. 

Wie schon oben angegeben, wirkt in gleicher Weise wie 
das Ueberziehen der Electroden mit einer eleetrolytischen 
Schicht desselben Metalles das Amalgamiren frischer blanker 
Metallplatten. Es wurden in dieser Beziehung Versuche mit 
Zinkplatten in Zinksulfatlösung und Kupferplatten in Kupfer- 
sulfatlösung angestellt. Die zu den früheren Versuchen be- 
nutzten Zinkplatten wurden zunächst möglichst sorgfältig glatt 
und blank gefeilt und mit Smirgelpapier polirt, darauf in ein 
Becherglas gebracht und dieses mit Zinksulfatlösung vom speci- 
fischen Gewicht 1,102 gefüllt. Der Abstand der Electroden 
betrug 0,75 cm, ihre Berührungsfläche mit der Flüssigkeit war 
2,95 cm hoch, ihre Breite 3,2 cm. Die so gebildete Flüssig- 
keitszelle ergab beim Einschalten in den Multiplicator das 
logarithmische Decrement 0,01831; das logarithmische Decre- 
ment der Luftdämpfung betrug 0,01493. Am nächsten Tage 
wurden die Zinkplatten amalgamirt und wieder in das mit 
derselben Lösung gefüllte Becherglas gebracht. Der Abstand 
der Electroden war jetzt 1,25 cm; ihre Breite 3,2 cm.; die 
Höhe der Berührungsfläche mit der Flüssigkeit 2,9 cm. Es 
ergab sich nach Einschaltung der Zelle das logarithmische 
Decrement 0,07816, während das logarithmische Decrement 
der Luftdämpfung 0,01755 betrug. Der daraus berechnete 
Widerstand der Zelle wird 4,575 2, während der aus den 
Dimensionen der Flüssigkeitsschicht und dem specifischen Ge- 
wicht der Lösung unter Zugrundelegung der in Kohlrausch, 
Prakt. Physik, für die Temperatur von 17° angegebenen Lei- 
tungsfihigkeit (die Zimmertemperatur war etwa 17°) berechnete 
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Widerstand 4,483 ergibt. In Beriicksichtigung des Umstandes, 
dass die Zelle nicht für genaue Längenmessungen eingerichtet 
war, die angegebenen Dimensionen demnach als natürlich 
möglichst genau bestimmte Näherungswerthe anzusehen sind, 
ist diese Uebereinstimmung immerhin befriedigend und be- 
rechtigt zu dem Schluss, dass das Amalgamiren frischer, blanker 
Zinkelectroden die Anomalie des Dämpfungswiderstandes be- 
seitigt. Die Bestimmung desselben Flüssigkeitswiderstandes 
mittels der Telephonbrücke, welche leider erst einige Stunden 
nach der Dämpfungsbeobachtung vorgenommen wurde, ergab 
einen etwa 1,5 2 zu grossen Widerstand; die unmittelbar 
nach der Brückenbestimmung vorgenommene neue Dämpfungs- 
beobachtung zeigte, dass auch das logarithmische Decrement 
inzwischen auf 0,0661 gesunken war, und die darauf einige 
Tage mit derselben ungeänderten und vor Verunreinigungen 
geschützten Flüssigkeitszelle vorgenommenen successiven Be- 
obachtungen zeigten ein andauerndes Abnehmen der logarithmi- 
schen Decremente bis auf 0,02985, also dasselbe Verhalten 
wie electrolytisch überzogene Electroden. 

Amalgamirte Kupferelectroden verhielten sich analog. Zu- 
nächst wurden blank gefeilte und polirte Kupferplatten aus 
electrolytisch reinem Kupfer (dasselbe verdanke ich der Ge- 
fälligkeit des Hrn. Dr. E. Wohlwill) in das Becherglas mit 
concentrirter Kupfersulfatlösung gebracht, die so gebildete Zelle 
ergab das logarithmische Decrement 0,0316, während das 
logarithmische Decrement der Luftdimpfung 0,01467 war und 
der Zellenwiderstand mit der Telephonbriicke unmittelbar nach 
der Dämpfungsbeobachtung gleich 3,917 2 gefunden wurde. 
Der anomale Dämpfungswiderstand ist also nicht gerade allzu 
beträchtlich, er beträgt aber immerhin noch ca. 20 2. Nach- 
dem die Platten darauf amalgamirt waren und mit derselben 
Lösung zu einer Zelle zusammengestellt wurden, war das 
logarithmische Decrement 0,0979, woraus für den Zellen- 
widerstand 3.056 folgt. Die unmittelbar vor der Dämpfungs- 
beobachtung vorgenommene Messung auf der Telephon- 
brücke hatte 3,00 2 ergeben. Somit scheint auch in die- 
sem Falle durch das Amalgamiren die Dämpfungsanomalie 
beseitigt. 

Das Ergebniss der vorstehend beschriebenen Versuche 
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R. Lohnsten. 
lässt sich also folgendermaassen zusammenfassen. Gehen durch 
eine sogenannte unpolarisirbare Flüssigkeitszelle die Dämpfungs- 
ströme eines schwingenden Magnets, so entspricht die Dämpfung 
im allgemeinen nicht dem in der Schliessung befindlichen von 
den metallischen und zersetzbaren Leitern herrührenden Wider- 
stand, sondern es tritt ein scheinbarer Uebergangswiderstand 
hinzu, welcher seinen Sitz an den Berührungsflächen der 
Electroden mit dem flüssigen Leiter hat. Derselbe hängt ab 
von der Beschaffenheit der Electroden. Sind deren Oberflächen 
blank und glatt polirt, so ist er sehr beträchtlich; durch 
Ueberziehen der Electroden mit electrolytischen Schichten wird 
er vermindert, und zwar in dem Maasse, als die Structur 
dieser Schichten loser und pulveriger wird; er kann auf diese 
Weise gänzlich zum Verschwinden gebracht werden. In der- 
selben Weise wirkt das Amalgamiren frisch gefeilter und polirter 
Metallflächen. Hat man diesen Zustand erreicht, so gehen 
also auch sehr schwache Ströme durch die Flüssigkeitszelle 
wie durch einen gewöhnlichen metallischen Widerstand, es ist 
dann weder Polarisation noch ein Uebergangswiderstand nach- 
zuweisen. 

Es ist nun von Interesse, die Grösse der durch den 
schwingenden Magnet inducirten electromotorischen Kräfte 
wenigstens annähernd zu schätzen. Es kommt hierbei, da die 
Schwingungsdauer constant ist, auf die Schwingungsamplitude an. 
Bei den Beobachtungen betrug die Amplitude meistens im 
Durchschnitt 100 bis 25 Scalentheile nach jeder Seite des 
Nullpunktes; die Scala hatte einen unveränderlichen Abstand 
vom Spiegel; eine Ablenkung von 100 Scalentheilen wurde 
durch einen Strom von 0,00003576 A. hervorgebracht. In der 
früher angegebenen Weise wird daraus die electromotorische 
Kraft, welche einer Schwingung von 100 Scalentheilen nach 
jeder Seite entspricht, zu 0,0000122 V. berechnet. Die Aichung 
des Galvanometers wurde, da es nur auf den ungefiihren Werth 
der durch Induction erzeugten electromotorischen Kraft ankam, 
mit Hülfe von noch wenig gebrauchten (also weit von der 
Entladung entfernten) Accumulatoren bewirkt, deren electro- 
motorische Kraft gleich 1,95 V. angesetzt wurde. Da im 
allgemeinen Schwingungen bis zu weniger als 25 Scalentheilen 
nach jeder Seite beobachtet wurden und das logarithmische 
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Decrement hierbei sich innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler als constant erwies, so ergibt sich also, dass selbst bei 
electromotorischen Kräften von weniger als 0,000003 V. die 
Ströme die sogenannten unpolarisirbaren Flüssigkeitszellen, 
wenn nur die Electroden die oben angegebene Beschaffenheit 
haben, wie gewöhnliche metallische Leiter durchfliessen. Damit 
ist der Nachweis geliefert, dass es möglich und zwar nicht 
sonderlich schwierig ist, selbst gegenüber den schwächsten 
Spannungen, den Uebergangswiderstand vollkommen zu be- 
seitigen. Was nun die Natur dieses Uebergangswiderstandes 
in den Fällen, wo er auftritt, anlangt, so scheint es verfrüht 
zu sein, aus den vorliegenden Versuchen eine endgültige Er- 
klärung für denselben abzuleiten. Man könnte wohl, was ich 
allerdings nur vermuthungsweise aussprechen möchte, haupt- 
sächlich zwei Erklärungsgründe anführen. Entweder tritt zu 
der Anode dem sich dort abspielenden chemischen Vorgang 
(Verbindung des Metalls mit SO,) eine Gegenkraft entgegen, 
welche mit der Cohäsion der Metallmolecüle zunimmt, wodurch | 
offenbar eine schlechter leitende Uebergangsschicht hervor- 
gerufen werden kann; oder es bildet sich beim Eintauchen 
der Metallplatten in die Flüssigkeit eine solche vielleicht 
dadurch, dass die Platten die Flüssigkeit auf ihrer Ober- 
fläche verdichten, ein Vorgang, welchen bekanntlich Wil- 
helmy!) durch Capillaritätsuntersuchungen veranlasst, an- 
nehmen zu müssen glaubte. Für die letztere Annahme 
würde wohl die schnelle Veränderlichkeit des Uebergangs- 
widerstandes mit der Zeit, sowie auch seine Abhängigkeit 
von der äusseren Structur der Oberfläche sprechen, denn es 
ist klar, dass ein solcher eventuell vorhandener Verdichtungs- 
vorgang um so leichter und schneller eintritt, je glatter und 
regelmässiger die Berührungsfläche zwischen dem Metall und 
der Flüssigkeit ist. Jedoch wird endgültig die Natur dieses 
Uebergangswiderstandes nur durch weitere experimentelle Unter- 
suchungen aufzuklären sein, weswegen ich diese Vermuthungen 
nicht weiter verfolgen möchte. Immerhin dürften die vor- 
beschriebenen Versuche auch aus dem Grunde einiges Inter- 
esse beanspruchen, weil sie aufs neue zeigen, dass die Vor- 


nr 1) Wilhelmy, Pogg. Ann. 119. p. 121. 122., 
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Schwache Ströme in Electrolyten. 


gänge in den sogenannten unpolarisirbaren Zellen nicht so 
einfach sind, wie man gewöhnlich annimmt, was ja auch die 
kürzlich publieirten Untersuchungen von Koch und Wüllner 
gezeigt haben. Zu denselben bilden sie gewissermaassen ein 
Gegenstück insofern, als es sich bei jenen um sehr grosse, 
bei den vorstehenden Versuchen um sehr kleine electromotorische 
Kräfte handelt. 
Hamburg, Phys. Staatslaboratorium, Mai 1892. 
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VIII. Ueber die Bewegung der Kraftlinien im ‘4 it 


electromagnetischen Felde; von Willy Wien. 


Die theoretische Darstellung physikalischer Vorgänge er- 
fordert immer das Vorhandensein von Grössen, welche während 
des Ablaufes der in Frage stehenden Erscheinungen unver- 
ändert bleiben und nur den Ort, den sie einnehmen, wechseln. 
Sie bieten dann der Vorstellung den Angriffspunkt, an dem 
sie festhalten kann, ermöglichen deshalb die Uebersicht über 
das Eigenthümliche der Veränderungen und sind gewöhnlich 
auch durch bestimmte Benennungen herausgehoben. Die reine 
Mechanik, welche als constanten Begriff zunächst die Masse 
einführte und auf ihn sich stützte, hielt es nichtsdestoweniger 
für nützlich noch andere, wie die lebendige Kraft, das Ro- 
tationsmoment, den Schwerpunkt etc. einzuführen, welche bei 
gewissen Bewegungen unverändert bleiben. Ein besonders 
gutes Beispiel für die Erleichterung der Vorstellung durch die 
Einführung solcher Begriffe ist die Wirbellinie, welche bei 
der allgemeinsten Bewegung einer reibungslosen und nicht zu- 
sammendrückbaren Flüssigkeit mit denselben Flüssigkeits- 
theilchen verbunden bleibt und bei ihrer Fortbewegung das 
Charakteristische der Flüssigkeitsbewegung zur Anschauung 
bringt. Da die Aufgabe physikalischer Theorien nur darin 
bestehen kann, die Mannigfaltigkeit der Erscheinungen in der 
Weise zusammenzufassen, dass eine möglichst vollkommene 
Anschauung verbunden mit einer genügenden Uebersicht der 
betrachteten Veränderungen möglich wird, so ist ihr Geschäft 
beendet, sobald sie’ durch scharfe Begriffsfassung dem Vor- 
stellungsvermögen so weit zu Hülfe kommt, dass der Verlauf 
der Vorgänge vorausgesehen werden kann. 

So ist das Maxwell’sche electromagnetische System, 
wenigstens für ein grosses Gebiet vollständig bekannter Er- 
scheinungen eine Theorie, welche die thatsächlichen Vorgänge 
in einfacher und vollständiger Weise darstellt. Aber die Grund- 
begriffe desselben sind, namentlich in den Darstellungen von 
Maxwell selbst, nicht genügend definirt und dieser Mangel 
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hat das Verständniss der ganzen Theorie lange Zeit sehr 
erschwert. 

Der Grund dafür ist wohl darin zu suchen, dass Maxwell 
die Absicht hatte, sein electromagnetischs System auf der 
Grundlage der Newton’schen Mechanik aufzubauen. Aber 
alle diese Versuche sind als nicht gelungen zu bezeichnen, 
weil die mechanischen Systeme, durch welche man die electro- 
magnetischen Wirkungen darstellen kann, zu verwickelt aus- 
fallen, oder besondere hypothethische Voraussetzungen erfor- 
dern und deshalb den ersten Anforderungen an eine Theorie 
nicht mehr entsprechen. 

Es scheint deshalb dem gegenwärtigen Stande unserer 
Kenntniss am angemessensten zu sein, wenn wir das Max- 
well’sche System als in sich abgeschlossen betrachten, wel- 
ches ganz analog dem der reinen Mechanik auf möglichst 
scharf und einfach gefasste Begriffe aufzubauen ist. Die bei- 
den Systeme sind dann untereinander zunächst nur durch den 
Energiebegriff verbunden, der durch eine Reihe gut gekannter 
Umwandlungen von dem einen zum andern führt. Eine in 

sich geschlossene Darstellung des Maxwell’schen Systems ist 
von Heaviside!) und Hertz?) gegeben, indem als grund- 
Jegende Begriffe die electrischen und magnetischen Kräfte, 
und als Hülfsbegriffe die entsprechenden Polarisationen ein- 
i geführt werden. Aus ihnen lässt sich eine vollständige Dar- 
_ stellung der bisher vollständig gekannten thatsächlichen Vor- 
24 — geben, indem die Differentialgleichungen aus einer ge- 
_ gebenen Vertheilung des Zustandes seine zeitliche Aenderung 
abzuleiten erlauben. 

> Obwohl nun die Vollständigkeit der Darstellung nichts 
zu wünschen lässt, fehlt ihr der unveränderlich 


des zu gewinnen. 

; Zwar ergeben sich auch aus den Maxwell’schen Glei- 
_ chungen constant bleibende Grössen, das Quantum wahrer 
_ Electricitiit und wahren Magnetismus nach der Definition von 
Hertz und die Energie des Feldes, aber sie genügen nicht, 


1) Heaviside, Phil. Mag. Febr. 1888. 
2) Hertz, Gött. Nachr. 1. März 1890. 
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Bewegung der Kraftlinien. 329 
durch Ortsveränderungen das Maxwell’sche System darzu- 
stellen. 
Man kann aber de verlangte Constanz der Kraftlinie 
selbst zuschreiben, wenn man gleichzeitig festsetzt, dass die _ 
vorgeschriebenen Veränderungen des electromagnetischen Feldes _ : 
durch stetige Ortsveränderungen der Kraftlinien hervorgerufen _ 
werden. Die Fortbewegung selbstständiger Kraftlinien im 
Raume, hat schon Faraday sich vorgestellt und später Poyn- 
ting benutzt (welcher sie indessen mit der Fortbewegung — 
der Energie identificirte und keine feste Definition gab), Sie 
kann in verschiedener Weise gedacht werden. Man kannsich _ 
unter den Kraftlinien bestimmte Zustände denken, welche von 
einem Theilchen des tragenden Substrats zum anderen übergehen 
oder man kann sich vorstellen, dass die Kraftlinien unveränder- 
liche, an den Theilen eines hypothetischen Substrats haftende Zu- = ae 
stände seien, so lange nicht durch Anwesenheit der leitenden _ 
Körper ihre Energie in Wärme umgesetzt wird. Eine Veränderung Ei 
des Feldes wird dann durch bestimmte Bewegungen der Punkte 
des Substrats hervorgerufen, welche die ihnen anhaftende Kraf- __ 
linie mit sich fortziehen. Es ist der Zweck der vorliegenden — 
Untersuchung, zu erforschen, wie weit sich die Veränderungen 
des Feldes durch solche Bewegungen der Kraftlinien darstellen 
lassen. Dabei werden sich die Beschränkungen zeigen, u. ay 
chen diese Darstellungsweise unterworfen ist. 


$ 1. Grössen, deren Quantum in dem electromagnetischen © 


System unverändert bleibt. er 

Zu den Grössen, deren Quantum der Zeit nach unver- 
änderlich ist, gehören, wie erwähnt, die Mengen wahrer De | 

trieität und wahren Magnetismus; ferner die Energie, wenn gg 
die Verminderung und Vermehrung des Energievorrathes durch — we. 

fremde Einflüsse mit in Betracht gezogen wird. Ihre Ver- __ 
änderung des Orts ist an stetige Bewegung gebunden. Unter 
welchen Bedingungen die Energie sich dieser Auffassung unter- 
wirft, habe ich in einer früheren Arbeit gezeigt.') Bezeichnet 


man das in einem einfach zusammenhängenden geschlossenen u 
Raume enthaltene Quantum mit M, so ist unsere Voraus- Be 
setzung an die Existenz der Gleichung 
1) Wien, Wied. Ann. 45. p. 68. 08. 
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dt = — | ds(ucosnx + veosny + weosnz) dt 
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wo die Integration über die Oberfläche des geschlossenen 
Raumes zu erstrecken ist, dessen Element ds und nach innen 
gerichtete Normale n ist. 

Die gerichteten Grössen u, vd, w haben den Charakter 
von Strömungen, weil dieselben die Strömungen einer Flüssig- 
keit darstellen, wenn unter M die in dem geschlossenen Raume 
enthaltene Flüssigkeitsmenge verstanden ist. 

Durch Festsetzung des Raumes und der Grösse 0 M/öt 
sind die Grössen u, d, w im allgemeinen Falle nicht eindeutig 
bestimmt. Denn, physikalisch gesprochen, können ausser den 
Strömungen, welche die zeitliche Aenderung des Gesammt- 
quantums in dem geschlossenen Raume bedingen, noch Strö- 
mungen vorhanden sein, welche dem Inhalte ebensoviel zu- 
führen als von ihm forttragen. Mathematisch gesprochen 
können wir unter dem Integralzeichen eine stetige Function 
hinzuaddiren, deren Oberflichenintegral verschwindet, und 
deren Werth sich anf die Grössen u, », w vertheilen lässt. 
Wenn man unter M den Energiewerth versteht, den man voll- 
ständig kennt, wenn das System physikalisch vollständig ge- 
geben ist, so werden sich auch die Grössen u, v, w in diesem 
Falle eindeutig bestimmen lassen. Bei dem electrischen und 
magnetischen Quantum fehlt die Controlle, welche man bei 
dem Energiewerth durch passende Verwandlungen in andere 
Arbeitsformen anstellen kann, und die Vieldeutigkeit, die darin 
liegt, dass den electrischen Strömungen, welche die Verände- 
rungen das Quantums darstellen, noch solche überlagert sein 
können, welche den Vorrath unverändert lassen, muss man 
sich durch besondere Festsetzungen gehoben denken. 

Der Begriff des electrischen und magnetischen Quantums 
ist für die Darstellung der electromagnetischen Vorgänge lange 
Zeit grundlegend gewesen. Aber er ist für allgemeine Vor- 
gänge nicht ausreichend, weil er in den Grundgleichungen 
Maxwell’s nicht explicite vorkomint, sondern erst durch 
mathematische Operationen abgeleitet werden muss. Daher 
kommt es, dass z. B. im freien Aether, wo sich nach Max- 
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Bewegung der Kraftlinien. 


well ein wesentlicher Theil der beobachtbaren electromagne- 
tischen Vorgänge abspielt, das electrische und magnetische 
Quantum niemals von Null verschieden ist und deshalb auch 
kein Mittel bietet. die dort vor sich gehenden Veränderungen 
zur Anschauung zu bringen. 

Der Energiebegriff ist zur Darstellung dieser Erschei- 
nungen weit geeigneter, weil er überall, wo electrische und 
magnetische Kräfte vorkommen, einen von Null verschiedenen 
Werth hat. Er muss aber ebenfalls erst aus den Grund- 
gleichungen abgeleitet werden und ist zur vollständigen Dar- 
stellung der Veränderungen nicht ausreichend, weil in die 
Strömungscomponenten, welche die Veränderungen anzeigen, 
sowohl die electrischen als die magnetischen Kräfte gleich- 
zeitig eingehen, also die gesonderten Veränderungen jeder von 
beiden hieraus nicht zu entnehmen sind. 

Will man daher daran festhalten, die Vorgänge durch 
räumliche Veränderungen der Zeit nach constanter Grössen 
zu verfolgen, so muss man den in den Grundgleichungen auf- 
tretenden Kräften oder Polarisationen eine solche Constanz 
zuschreiben, die sich naturgemäss auf Isolatoren beschränkt; 
während in den Leitern eine thatsächliche Zerstörung der Kraft- 
linien eintritt. Eine solche Beschränkung auf die Vorgänge 
in Isolatoren hat sich auch für die Grundgleichungen in der 
Form des Prineips der kleinsten Wirkung als nothwendig ge- 
zeigt, aus der sich die Maxwell’schen Gleichungen ergeben '). 


$ 2.. Definition der Bewegung der Kraftlinien. 

Um eine eindeutige, stetige Bewegung der Kraftlinien 
definiren zu können, müssen wir einen isolirenden, mit ge- 
gebenen, veränderlichen electrischen Zuständen erfüllten Raum, 
durch geschlossene Flächen so zerlegt denken, dass innerhalb 
einer solchen sich keine Flächendichtigkeit wahrer Electricitat 
befindet oder nach der Anschauung Faraday’s keine freien 
Enden von Kraftlinien liegen. Wenn wir, der einfachen Vor- 
stellung halber, die Kraftlinien fest verbunden denken mit 
einem unterstellten Substrat, so wird gefordert, dass die ge- 
gebenen Veränderungen herbeigeführt werden durch eine stetige 


1) v. Helmholtz, Sitzungsber. der Berl. Akad. 12. Mai 1892. 
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a Bewegung dieses Substrats, welches die ihnen anhaftenden 


_ Kraftlinien mit sich fortzieht. Die Kraftlinien selbst sollen, 
_ wie in den Darstellungen von Hertz, den Polarisationen 
überall parallel laufen. Ihre Anzahl an einer Stelle des 
Raumes ist das Product aus einem senkrecht zu ihrer Rich- 


tung liegenden Flächenelement mit der Grösse der dort herr- 
schenden Polarisation, und die Anzahl in einem Flächen- 
elemente dividirt durch dessen Grösse gibt die Dichtigkeit der 


__ Kraftlinien an der betreffenden Stelle und misst die Stärke 
des Feldes. 


Die allgemeinen Gleichungen für ein electromagnetisches 
Feld, dessen Theile bewegt werden, sind unter der Voraus- 
setzung, dass die Kraftlinien fest an den materiellen Theilen 


haften von Hrn. Hertz?) aufgestellt und von Hrn. v. Helm- 
 holtz?) mit dem Princip der kleinsten Wirkung in Verbin- 
dung gebracht. 


Sind «, 8, y die Geschwindigkeiten, bezogen auf ein festes 


Coordinatensystem, X, Y, Z, Z, M, N die Componenten der 


electrischen und magnetischen Kräfte, X, 9, 8, 2, M, N die 


der entsprechenden Polarisationen, 1/4 die Lichtgeschwindig- 


‘qo 


keit, so lauten die allgemeinen Gleichungen des Maxwell’- 
schen Systems in isolirenden Medien: 
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1) Hertz, Wied. Ann. 40. p. 370. im. 
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Bewegung der Kraftlinien. 


29, 28) _ an 


(5, + 

2+ 2 
3 aN aL 

- 7%) — 5, (7) — B38) 


Diese Gleichungen in fir ruhende Medien gel. 


tenden über, wenn «, ß, y verschwinden. Die dann voran. 


denen zeitlichen Aenderungen können als Wirkungen der mag- 


netischen Kraftvertheilung angesehen werden. Die Glei- 
chungen (2) sind von der Voraussetzung abgeleitet, dass '), 


lange der Einfluss der Bewegung allein sich geltend macht, 
d. h. die er Seiten der Gleichungen (2) verschwinden, 


d. h. die Anzahl der Kraftlinien, welche ein senkrecht zu ihrer 
Richtung gelegtes Flächenstück durchsetzen, ungeändert bleibt. 

Genau dieselben Gleichungen treten in der Hydrodynamik 
auf, wenn man unter X, 9, 8 die Componenten der Drehungs- 
geschwindigkeiten der elastischen Flüssigkeiten und unter 
«, 8, y die Geschwindigkeiten versteht. Diese hängen dann 
mit X, 9, 3 durch die Gleichungen zusammen PAR > 


(4) 


Die hydrodynamischen Gleichungen lauten nun, wenn noch 
h die Dichtigkeit, V die Potentialfunction der äusseren Kräfte, 
p den Druck bezeichnen, 


1) v. Helmholtz, a. a. 0. Gleichung (7). wets 
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dV 16p_ da da Pe, 15, 


= , 


Durch Elimination von / und p, unter der Voraussetzung, 
dass h eine Function von p ist, erhält man die linken Seiten 
der Gleichungen (2) gleich Null gesetzt. Diese Gleichungen 


lassen sich auch noch anders deuten. Bezeichnet dx dy dz : 
das Raumelement, so ist die Gleichung, welche die Constanz 
der Masse ausspricht 
h Ou Oy 


"Mit Hülfe dieser Gleichung lassen sich die gleich Null 
gesetzten linken Seiten der Gleichungen (2) schreiben 


OX OX OX OX da Ou Xdh 
- 4 +9 
+ + h dt 
us W 
oder 


dX 1 x dh 


d =X Ou 49 
+95, + 
ebenso t ( h =% 0x +9 Oy +8 Ox 

E Bezeichnen wir nun die Coordinaten zweier sehr naher 

Theilchen einer mit z, y, z, «+dzr, y+ dy, 


z+ dz, und mit &, 9, 6, d&, 7 + dy, €+ dt nach Ablauf 
von dt und setzen wir 


eX = dr = dy ed = dz, ail 
wo & eine unendlich kleine constante Grösse bezeichnet, so 
haben wi 


4 q E q 
\ 
a 
’ 
€ 
aes 
» 
‘ 
t 
Br: 
— 1 
- 
. 
f 
i 
fi 
j 
5 
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eX d (eX 


63, _ 
h +4, = 


Sind also da, du, dv die Werthe, welche eX/h, eW/Ah, 
e3/h nach Ablauf von dt haben, so ist 


di: du: dv = d&:dn:d£ 


die Richtung von &, 4, ¢, stimmt also mit der Richtung %, 
9), 3 nach Ablauf von dt überein. 


Es geht also aus diesen Betrachtungen hervor, dass die 
linken Seiten der Gleichungen (2) die allgemeine Veränderung 


mit denen sie verbunden sind, dauernd verbunden bleiben, so 
lange die Vorgänge ent bewahren. 


rungen X, 9), nun yalı die eines unter- 


stellten Substrats dargestellt werden, an dessen Theilen die 
Kraftlinien haften, und dafür sollen die zeitlichen Aenderungen — 


in Bezug auf on bew egte Medium verschwinden. In Rn m 


Zeit verschw he 


von Veetoren bezeichnen, welche mit den materiellen Theilen, 


als die durch die ‚Bewegung verursachten berücksichtigt = = 


den. Es muss also sein 


£ (X dz dy + Ydxdz + 3dxdy) = 0. 


= 


Diese Bedingung ergibt die linken Seiten der Glei- 
chungen (2) gleich Null gesetzt. 


Die 0X/dt, OY/At, 03/Öt müssen dann die aus den 
Maxwell’schen Gleichungen fiir ruhende Kérper bestimmten 
Werthe haben. Wir erhalten also 
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Man ersieht hieraus, dass es immer Werthe für die Ge- 
schwindigkeit «, 8, 7 geben muss, welche beliebig vorgeschrie- 
bene Veränderungen des. ruhenden electrischen Feldes dar- 
stellen. Dieselben sind aber im allgemeinen hierdurch noch 
nicht eindeutig bestimmt. Während man sonst die zeitlichen 
Aenderungen der electrischen Kräfte hervorgerufen denkt 
durch die magnetische Kraftvertheilung, kann man sich auch 
die electrischen Kräfte und die «, 8, y in einem bestimmten 
Augenblick gegeben denken; dann folgt aus den Gleichungen (5) 
eindeutig die zeitliche Aenderung der Kräfte. Diese Dar- 
stellung hat den Vorzug, dass man die Kraftlinien als unver- 
änderlich ansehen und diese allein verfolgen kann, ohne auf 
die magnetischen Kräfte Rücksicht zu nehmen. Wir nehmen 


noch der Einfachheit wegen an, dass wir es bei den weiteren 
_  Ueberlegungen nur mit isotropen Körpern zu thun haben, sodass 
u 8. w. 


= 


§ 3. Die Bewegung der Energie. 


Um die Strémungscomponenten der Energiebewegung ge- 
miss § 1 aufzustellen, müssen wir die zeitliche Aenderung 
des Energievorrathes eines ruhenden Raumeiementes berechnen, 
Im allgemeinen Falle bewegter Materie muss sich diese Aen- 
derung erstrecken auf die durch die ponderomotorischen Kräfte 
geleisteten Arbeitswerthe. Diese sind positiv zu nehmen, wenn 
die Arbeit gegen die ponderomotorischen Kräfte geleistet wird. 
Die im Raumelemente dr dydz und im Zeitelemente dt hier- 
durch herbeigeführte Vergrösserung des Energievorrathes i 
nun nach Maxwell und Hertz 


A\ 0% oy) Oy 0% Ox 
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Bewegung der Kraftlinien. N 
1 
dt. da dy dz\(X X—Y) 
yd 
(6) +-2X-9Y+32) +28 +29 252 


dy y xo" 2 
Zu dieser Aenderung kommt dann noch die von der Bewegung 
unabhängige zeitliche Aenderung. 
Multiplicirt man nun die Gleichungen (2) mit | 


dt dx dy dz, 


4a 
ferner bez. mit X, Y, Z, und integrirt über einen geschlossenen 
Raum, integrirt dann die partiellen Ableitungen der X etc. 
nach den Coordinaten und berücksichtigt, dass allgemein 


+95, +35 In F 


so erhält man in den übrigbleibenden Raumintegralen den 
soeben gebildeten vollständigen Ausdruck der zeitlichen Aen- 
derung des Energievorrathes. 

Bildet man ferner den entsprechenden Ausdruck für die 
magnetischen Kräfte, der durch einfache Vertauschung der 
bezüglichen Componenten erhalten wird, addirt ihn zu dem 
gefundenen, so hat man die zeitliche Aenderung des gesammten 
electromagnetischen Energievorrathes. 

Bezeichnet man diesen mit Z, so wird nach partieller 


Integration der rechten Seite pone ae 


+ (MX—LY)cosnz) 
+ MM + NN) (acosnz + Poosny + ycosnz)}; 


dE 
dt 


u= 


0 |g 


w= 4 M+%N)}. 
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Die ersten Glieder der rechten Seite geben die auch bei 
ruhenden Körpern auftretenden Energiestrémungen, während 
die zweiten Glieder den mit den bewegten Kraftlinien fort- 
fliessenden Energiebetrag enthalten. 

Wenn nun die Veränderungen des electromagnetischen 
Feldes ruhender Körper durch eine Bewegung der Kraftlinien 
‚dargestellt werden sollen, so geht aus den obigen Betrachtungen 
hervor, dass im allgemeinen, wenn relative Bewegungen der 
einzelnen Theile der Kraftlinien vorkommen, der in dieser 
Weise dargestellte Energievorrath die den ponderomotorischen 
Kräften entsprechenden Aenderungen erleiden müsste. Es liegt 
auch jedenfalls kein Grund zu der Annahme vor, dass die 
thatsiichlich in bewegten Körpern beobachtete Bewegung der 
= _ Kraftlinien physikalisch sich unterscheiden sollte von der Be- 
_ wegung, welche wir zur Darstellung der Bewegung des ruhenden 
om Feldes voraussetzen. In der That könnten wir aus den Glei- 
7 chungen (5) im allgemeinen keine den Forderungen des § 1 
geniigende Form fiir die Stromcomponenten der Energie ab- 
leiten. Es liegt hierin eine Schwierigkeit für die zu unter- 
suchende Darstellung, welche, soweit ich sehe, bei der bis- 
 — herigen Anwendung übersehen ist. Da wir indessen die Com- 
_ ponenten der Energieströmung durch Zerlegung des Ober- 
flächenintegrals eines geschlossenen Raumes definirt haben, 
wodurch die Anwesenheit verborgener Strömungen nicht zu 
entdecken war, so können wir die Festsetzung treffen, dass 
an der Oberfläche des Raumes die Componenten der durch 
die Bewegung der Kraftlinien hervorgerufenen Energieströmung 
mit der im § 1 definirten überein zu stimmen haben. Wir 
werden sogleich sehen, dass dies mit Hülfe der zur Verfügung 
stehenden Grenzbedingungen möglich ist. 

Es sollen also an der Oberfläche des Raumes die Ge- 
schwindigkeiten der eleetrischen und magnetischen Kraftlinien 
gleich sein und den Gleichungen genügen: 


EN 4+ 3442L4+MM4RN)= — MZ) 


(8) | RN) = — NX) 


NN) = - 
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Bewegung der Kraftlinien. ; 


Wenn die Grössen Oyldz, OB/dz 
+0y/Oy, Oy/Ox+O0a/0z verschwin- 
den, so lassen sich aus den Gleichungen (5) direct die Ober- 
flächenintegrale der strömenden Energie ableiten. 

Für die den electrischen Kraftlinien entsprechenden er- 
halten wir 

| 
34 
und analoge fir die magnetischen Kraftlinien. Die totale 
Energiestrémung setzt sich aus beiden zusammen. Sind die 
Jeschwindigkeiten beider gleich, so kommen sie mit dér von 
mir definirten Geschwindigkeit der Energiebewegung überein.') 


§ 4. Grenzbedingungen. 

Nach einem allgemeinen Theorem von Cauchy kann man 
immer und nur auf eine Weise die Functionen «, 8, y der 
unabhängigen Variabeln p,, p,, ps, ¢ so bestimmen, dass sie 
immer endlich und stetig bleiben und dabei drei von einander 
unabhingigen partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung 
geniigen, sowie die Nebenbedingungen erfiillen, dass fiir 


Y=Ffs 
sei, wo a ein constanter Werth und 9 vorgeschriebene 
Functionen von p,, pz, ¢ sind. 

Um aus gegebenen Werthen der %, 9, 3 die «, 8, y zu 
bestimmen sind nun zunächst die Gleichungen (5) zu erfüllen. 
Ausserdem sind durch die Beziehungen (8) die Grössen «, ß, y 
für die Oberfläche des Raumes bestimmt. Wir können nun die 
allgemeinen Coordinaten p,, p,, ps so wählen, dass p, =const. 
die Gleichung der Oberfläche wird, und diese Coordinaten 
als unabhängige Variabele in die Gleichungen (5) einführen und 
erhalten dann drei partielle Differentialgleichungen nach den 
Variabeln p,, pa, Pz. In den gegebenen Werthen von a, (, 7 
für die Oberfläche haben wir dann ebenfalls für die Varia- 
beln x, y, z die p einzuführen und es muss für die Ober- 
fläche p, = const. sein, sodass hier die a, 8, y gegebene 
Functionen der p,, ps, ¢ sind. Aus dem angeführten Satze 


1) Wien, a a O. p.689 
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340 W. ten. 
folgt dann, dass diese a, 8, y durch die Gleichungen (5) und 
die vorgeschriebenen Werthe an der Oberfläche vollständig 
bestimmt sind. 

Dabei ist die Anzahl und Richtung der Kraftlinien an 
jeder Stelle des Raumes und also auch die Energie die von 
dem System geforderte, während die Energieströmung im all- 
gemeinen Falle nur in diesem Werthe an der Oberfläche des 
Raumes den verlangten Betrag hat. 

Wenn wir die Gleichungen (5) beziehlich nach z, y, z 
differenziren und addiren, so erhalten wir, wenn wir beachten, 
dass OX die Raumdichtigkeit 
wahret Electricitit ist, 


u.‘ a ay 8 e 0 


— [üsetuosnz + Beosny + 70082) 


: Die Dichtigkeitsänderung der wahren Electrieität ist hier 
als Strömungsgleichung gegeben, die Stromcomponenten haben 
die Grösse ew, eß, ey und da die Dichtigkeitsänderung in 

_ Isolatoren gleich Null ist, so verschwindet das Raumintegral 
und die durch die Oberfläche gehende Gesammtströmung. 

(Gemäss den Festsetzungen des § 1 nehmen wir dann auch 
im allgemeinen die Strömungscomponenten gleich Null an 

an Also müssen überall, wo wahre Electricität zu finden ist, also e 
von Null verschieden ist, a, 8, y verschwinden. Es stimmt 
dies mit der Aussage überein, dass wahre Electrieität in 
Isolatoren ihre Lage unverändert beibehält. Dasselbe gilt 
für wahren Magnetismus. 

; Wenn wir es mit verschiedenen sich beriihrenden Medien 
zu thun haben, so gelten für die Grenzflächen, an denen die 
_ Medien sich berühren, wenn die beiden durch den Index 1 
= und 2 unterschieden werden, die Bedingungen 


= cosnr4ne 


4-2 
Y, — Y, = cosny4ae 


cosnz4ne, 
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Bewegung der Krafilinien. — 


wo & die Dichtigkeit der freien Electricität bedeutet. Die der pe 
Tangente der Flächen parallelen Componenten der Kräfte sind 
stetig, während die der Normalen parallelen unstetig sein ie 
können. Diese Unstetigkeit kann eine beliebig vorgeschriebene 
Grösse haben. Dagegen ist die zeitliche Aenderung der senk- 
recht zur Fläche laufenden Kraftlinien noch an die Bedingung ie: 
gebunden, dass die Veränderung der wahren Electrieität in — 
Isolatoren immer gleich Null sein muss und in Leitern die 
durch die Unstetigkeit der electrischen Strömung bedingten 
Werthe anzunehmen hat. Hiernach ist 


— ¥,)cosnz + (9, — cosny + (3, — By) cos nz)! 
= —42A((u, —u,)cosnz+(v, —v,)cosny + (w, —w,)cosnz). 


Durch die Grenzbedingungen wird die Bewegung dr 
Kraftlinien von den Berührungsflächen verschiedenartiger 
per in der Weise bestimmt, wie sie in der Optik in den be- 
kannten Phänomenen der Brechung, Reflexion und Beugung rae 
zur Anschauung gelangen. ER 


§ 5. Beispiele. 


Um die allgemeinen Betrachtungen durch specielle Fälle 
zu erläutern, wollen wir zunächst als einfachsten Fall a 
geradliniger electrischer Kraftlinien parallel der x-Axe be- 


handeln, welche einer ebenen Welle entsprechen. Ger 
Es sei 


Xx = = Acos(mz —nt), 4 


dann muss 
n 1 


M=Xcos(mz — nt) 


sein, wenn die Maxwell’schen Gleichungen für ruhende Körper 
erfüllt sein sollen. Br. 
Die Gleichungen (5) geben dann ne 


d ers ax ax (08, ax 
Ebenso 


— = m) 


. 
x. 
vey 
273 
~ 
+ 
- 
- 
2.28 


4 
Die Geschwindigkeit der Energiebewegung ist a 
dt A(M+XN A 
Den richtigen Werth der Energieströmung und die Ueber- 
 einstimmung der erhalten wir, wenn 


also 


wird. 

Es gehört dieser Fall zu denen, wo die relativen Be- 
wegungen der Theile der Kraftlinien verschwinden, also die 
richtige Energieströmung von selbst gegeben ist. 
| Wir betrachten nun noch eine Vertheilung der Kraftlinien 
symmetrisch um.die z-Axe, bei der die magnetischen Kraft- | 
 linien Kreise um diese Axe sind, während die electrischen 
_ ihr parallele Gerade sein mögen. Die Abhängigkeit von der 
Zeit sei auf den Factor e“ beschränkt. Die Polarisationen 

sollen mit den Kräften identisch sein, die Vorgänge also im 
freien Aether sich abspielen. 
Wir setzen 


ögötg 


Diese Ausdrücke erfüllen die Maxwell’schen Gldichnenen 
_ für ee Körper !), wenn der Gleichang genügt wird - 


mrs 00°? o do wi 

m? de’ + - m A? n?, 


Bezeichnet man mit 9, diejenige Bessel’sche Function, 
welche dieser Gleichung genügt und im unendlichen verschwin- 
det, für o=0 dagegen unstetig wird, so wird durch das 
obige System ein in der z-Axe erregtes oder dort verzehrtes 
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* 
. 
: 
a 
— 1) Vgl. Hertz, Wied. Ann. 36 
Be. ) Vgl. Hertz, Wied. Ann. 36. p. 1. 1889. 
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Bewegung der Kraftlinien. 
electromagnetisches Feld dargestellt. Wir bezeichnen noch 
d3/do mit 9 und betrachten zunächst die Enorgicetromung; 


diese geht in der rn o vor sich und beträgt 


wihrend die Dichtigkeit der Energie den Werth hat R 


1 9 
t= 2m? +%?). 


Da die Energieströmung in der Richtung o vor sich ER 
muss auch die Geschwindigkeit der electrischen und magneti- 
schen Kraftlinien diese Richtung haben. 


Wir können also setzen 

wo # nur von o abhängt. Wir betrachten zunächst die mag- 

netischen Kraftlinien. Dann ergeben die Gleichungen (5) mit 


Berücksichtigung von (10) 


und hieraus 


ob 


Bezeichnen wir andererseits die Geschwindigkeit der elee- 
trischen Kraftlinie mit 4,, so wird, wenn Z, = e"Z wine 


dz dn n 

he! ag a2, 1 1 

dt + de + 


1 


dies ist nach (11) und (10) 
N, = (4 - ned) 


Die Constanten C und C, bestimmen sich dann aus un- 
serer Forderung, dass die Energiestrémung an einer vorge- 
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schriebenen Oberfliche durch die Bewegung der Kraftlinien 
_ dargestellt werden soll. Diese Oberfläche sei die Fläche o=a 
= Dann muss sein fir 9 =a ml wi dos 

2n 
Aus den beiden sich 


2nd 
=-—- 


2anm® 


wo überall zur Abkürzung $ und X für Ina, Ima gesetzt ist. 
Es geht aus diesen Untersuchungen hervor dass die von 
Faraday gebrauchte Darstellungsweise, die Veränderungen 
des ruhenden electromagnetischen Feldes durch die selbst- 
ständige Bewegung sonst unverändert bleibender Kraftlinien 
zur Anschauung zu bringen, die thatsächlichen Veränderungen 
stets richtig wiedergibt. Wenn aber hierbei relative Be- 
wegungen der einzelnen Theile der Kraftlinien auftreten, so 
treten Veränderungen des Energievorrathes ein, welche bei 
wirklicher Bewegung der Kraftlinien infolge der Bewegung 
wägbarer Massen in der ponderomotorischen Arbeit ihre Com- 
pensation finden würden. Infolgedessen ist auch die Darstellung 
der Energieströmung nicht in der Form möglich, welche sie 
bei dem Maxwell’schen System für ruhende Körper annimmt 
und man kann eine Uebereinstimmung nur für die Oberfläche 
eines geschlossenen Raumes durch Festsetzung der Grenz- 


bedingungen erzielen. Ir 
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IX. Zur electrischen Theorie der magnetooptischen 
Erscheinungen; von D. A. Goldhammer. 


Im letzten Hefte dieser Annalen veröffentlichte Hr. Drude’) 
eine neue electrische Theorie der obengenannten Erscheinungen, 
die „sich in allen Einzelheiten den Beobachtungen gut an- 
schliesst“. Der Verfasser bespricht bei dieser Gelegenheit 
kürzlich auch meinen Aufsatz über denselben Gegenstand ?). 
„wie oben bemerkt,“ sagt er, „unterscheiden sich die Diffe- 
rentialgleichungen Goldhammer’s von den bier benutzten 
nur dadurch, dass an Stelle der reellen magnetooptischen Con- 
stante 6/7 eine complexe Grösse, d. h. zwei magnetooptische 
Constanten eingeführt werden. Die Grenzbedingungen Gold- 
hammer’s scheinen in die meinigen nicht übergeführt werden 
zu können. Daher erklären sich vielleicht die Differenzen in 
den Berechnungen Goldhammer’s und den Beobachtungen 
welche zum Theil erheblich sind.“ 

Indem ich gegen den ersten Theil dieser Behauptung 
nichts zu sagen habe, kann ich in Bezug auf den anderen 
Theil desselben mit Hrn. Drude in keiner Weise überein- 
stimmen. 

In der That, für einen gewöhnlichen isotropen Körper, 
haben wir in früheren Bezeichnungen °) 

oP 4a ö 4n OR 4a 


D+i7 D+i7 


indem wir diese Gleichungen für den Fall eines magnetisch 


activen Mediums durch (12) ersetzt hatten. 
Setzen wir nun 


(IT) 4nu _6X Anv oY 4nw 
D+i- D+i 


1) P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 353. 1892. 
2) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 71. 1892. 
3) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p 
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Bd so ist für das isotrope Medium X, Y, Z mit P, Q, R identisch; 
aa für den aber hier zur Untersuchung stehenden Fall ist X, Y, Z 


mit P, Q, R durch die Gleichungen (12) verbunden, wen u 
man darin «, v, w durch X, Y, Z ersetzt, nämlich 
3 Of 2 dt 
— ax vat 
1 dt 3 vt AY 
worin all emein 


Gi. 
gesetzt ist. 
Nun lassen sich die Gleichungen (7) unserer Mittheilung 
mit Hülfe (1) auf die Form bringen 


dt Oy dx’ dt \dx da 
1 ON 00 9P 
B, ot Ou Oy | 
2: _ woraus nach der Elimination von P, Q, R mit Benutzung 
| 


von (II) folgt 
dt dy ax IT 0x 
und analoge Gleichungen für M, N. Daraus ist klar, dass 
X Y, Z 2, M, N mit X, Y,Z —L, —M, —N von Drude 
zusammenfallen, sodass wir in den gewonnenen Gleichungen 
das erste Tripel (53) von Drude haben. In unserer Theorie 
müssen ferner Q, R, 2, M, N an der Grenze zweier Medien 
 continuirlich sein (vgl. § 2): infolge (III) stimmen auch diese 

Bedingungen mit den Gleichungen (58) von Drude. 

Weiter berechnen wir aus den früheren Gleichungen 


(2), (6), (9) 


am | 

und nach (I) 

ax am aM 
(D+:° etc. 
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| 1 oX 4a ‘OM ON 
und analoge Gleichungen für Y und Z. | 

Da nun unsere ®,, D, 1/%k von Drude mit 1/ A, « und 
4 bezeichnet sind, so sind diese neuen drei Gleichungen mit 
dem zweiten Tripel (53) Drude’s identisch. 

Somit würden die beiden Theorien vollkommen überein- — 
stimmen, falls 4 in den beiden dasselbe wire. Nun ist dies — 
gerade nicht der Fall, da 5 nach Drude reell, bei uns aber 
complex sein soll. E 

Erinnern wir uns nun, dass allgemein (vgl. Gleichung a) 


iö 2T 


D+i- = Pe", Bt 
woraus nach (IV) Krach: 
abzuleiten ist, so schliessen wir, dass 6 nur dann einen reellen — ec a 
Werth darstellen kann, wenn a 
(V) 20—d=0 oder 20—d=2, 22, 32 ete. 
ist. Bekanntlich ist ö negativ (für Eisen); damit ist die Mög- a 
lichkeit der ersten Gleichung (V) ausgeschlossen. Allerdings 
bildet die Theorie von Drude offenbar nur einen specielen 
Fall der meinigen, weil sie eine willkürliche Beziehung zwi- 
schen 3 und o aufstellt. Natürlich kann eine solche wohl — = 
bestehen; wir müssen aber den Beobachtungen überlassen u 
entscheiden, ob wirklich (V) für alle Metalle bestätigt wird. 
Für Eisen ist das sicher nicht der Fall. In der That haben Bi 
ei wir für Eisen nach den Beobachtungen von Sissingh für Ae 


gefunden: nach (V) lässt sich daraus berechnen 


ö= — 76°16 oder — 76°16’ — q, etc., 


VS 


was mit den von uns in der Tabelle 2 angeführten Zahlen 
von 3 im vollkommenen Widerspruche steht. Für Ni und Co 
stehen uns keine Beobachtungen über den Werth von 0 zur 
Verfügung; da o für diese zwei Körper etwa 60° beträgt, so 
würde nach (V) ö etwa —80° folgen. a 
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D. A. Goldhammer. Blectrische Theorie ete. 


- Aus einer privaten Quelle, und durch eine freundliche 
% _ Mittheilung bin ich schon seit Februar davon benachrichtigt, 
dass in einem der physikalischen Institute Europas Unter- 

eethangen RR dass Kerr’sche Phänomen bei Ni und Ge 


Werthe von die viel weniger als 80° 
tragen, nämlich etwa — 50° für Co und — 30° für Ni. 

Dadurch wird offenbar die Richtigkeit der Annahme (V 

auch für Ni und Co widerlegt; alle Erklärungssysteme der 

-magnetooptischen Erscheinungen, welche, wie dasselbe von 

 Drude, nur eine einzige Constante einführen, stehen daher 

der Erfahrung nicht im Einklang. 
Kasan, 27/15. Juli 1892. 
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X. Ein automatischer für 
Accumulatoren; von H. Ebert. 


(Mitgetheilt aus dem physikalischen Institut der Universität Erlangen.) 
(Hierzu Tafel II Fig. 8.) 


Accumulatoren dürfen bekanntlich nicht über eine be- 
stimmte Maximalstromstärke in Anspruch genommen werden. 
Um dies besonders bei den praktischen Uebungen zu vermeiden, 
| hat Hr. Mechanikus Böhner auf meine Veranlassung den 
auf Taf. II Fig. 3 abgebildeten Apparat construirt. Der von — 

dem Accumulator kommende Strom tritt bei der Klemm- — 
schraube a in den Unterbrecher ein, durchfliesst den Kupfer- 

streifen 4, tritt in das Quecksilber im Napf c, fliesst durch 

einen Kupferbügel d, durch den Quecksilbernapf e, den Kupfer- | 
streifen f, den Electromagneten g, und verlässt endlich durch 
die Klemmschraube A den Unterbrecher. Der Kupferbügell d 
ist an einem gebogenen Stabe i befestigt, der an dem einen 

Ende I des um die Axe j drehbaren Ankers des Electromag- _ 
neten eingeschraubt ist. Eine Feder k, die man ae a 
stark spannen kann, zieht das Ende I nach unten und hält 
der anziehenden Kraft des Electromagneten bis zu einer ge- 
wissen Grenze das Gleichgewicht. An dem Ende II ist ein 
vorn zugeschärftes Messingblech / angeschraubt, dem gegen- — 
über an dem Fussbrett des ganzen Apparates eine verticale 
Feder m mit einem Vorsprung n angebracht ist. Bei ent- 
sprechend grosser Stromstärke wird das Ende II entgegen 
der Federkraft von k so weit heruntergezogen, dass die Feder m — 
mit n in Z einschnappt; dabei wird dann der Bügel dause 
und e herausgehoben und der Strom unterbrochen. ee 
Die Regulirung des Apparates geschieht einfach dadurch, 
dass man ein Ampéremeter mit ihm zugleich in einen Strom- 
kreis schaltet und die Feder A so spannt, dass gerade bei 
der Maximalstärke 7 in n einschnappt. 
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XI Zur Geschichte des Leidenfrost’schen Phäno- 
mens; eine literar-historische Notiz 
von @. Berthold. 


„Nodus hic vestro dignus acumine“, rief Hermann Boer- 
haave seinen Zuhörern zu!) nachdem er ihnen folgenden Versuch 
vorgeführt hatte. „Betrachten sie nun aber mit Aufmerksam- 
keit dies wunderbare Experiment. Hier in diesem kleinen 
Glase habe ich den reinsten Alkohol, von dem ich eine ganz 
geringe Menge über dieses glühende Eisen giesse. Was 
wird Ihrer Erwartung nach nun geschehen? Wird sich der 
Alkohol entzünden? Ich sollte meinen, dass niemand daran 
zweifeln wird. Aber weitgefehlt. Denn sehen Sie, sobald der 
Alkohol auf diese hohle Fläche des glühenden Eisens fällt, wird 
er sofort zu einer glänzenden Kugel geformt, ähnlich dem Queck- 
silber, und läuft in der Art wie jenes über das Eisen hin, ohne das 
geringste Zeichen des Entflammens. Indem er aber jetzt in 
seinem Laufe auf eine kältere Stelle des Eisens trifft, wird er 
sofort in die Lüfte zerstreut und zwar ohne irgend eine Flamme 
zu erregen. Wie verhält sich das, meine Herren Zuhörer? 
Schwefel, Schiesspulver, Holz und andere Substanzen gerathen, 
wenn sie mit diesem Eisen in Berührung gebracht werden, 
sofort in Brand. Alkohol, welcher langsam erwärmt von fast 
allen Substanzen sich am leichtesten entzündet, verträgt diese 
Hitze und entzündet sich derweilen nicht.“ 

Es ergibt sich aus Obigem unzweifelhaft, dass sonach auf 
Boerhaave die erste Beobachtung und Beschreibung (1732) 
des Leidenfrost’schen Phänomens zurückzuführen ist, wäh- 
rend die Beobachtung Eller’s, welche bekanntlich bisher als 
die erste betrachtet wurde, vierzehn Jahre später fällt (1746). 
Boerhaave gibt bereits eine präcise Beschreibung des Phäno- 
mens, während Eller’s vage Bemerkung sich darauf be- 
schränkt, dass, als er Wassertropfen auf heisses Glass bei 


1) Elementa chemiae. Lugd. Bat. 1732. 4°. t. L p. 2. exp. XIX. 
. 258. 
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steigender Temperatur fallen liess, keine Verdampfung mehr ae 
erfolgte, wenn die Temperatur 100° F. überschritten hatte, — 
sondern ,,j’ai vu alors toute la substance de l’eau s’6lever.‘“) a 
Trotzdem Boerhaave den Versuch in seinen allgemein 
verbreiteten „„Elementen der Chemie“ und nicht etwa in einem — 
obscuren Winkel der Literatur veröffentlicht, und trotzdem er 


und Musschenbroek in seinem 
Lehrbuche die Beobachtungen Eller’s und Leidenfrost’s 
eingehend besprochen hatte*), scheint auch dann noch nicht = 
sich die allgemeine Aufmerksamkeit darauf gelenkt zu haben, — se hae 
sodass noch i. J. 1778 Rozier eine diesbezügliche Beobachtung — ea 
als etwas Neues publiciren konnte.*) Nach ihm hatte nimlich | 

i. J. 1777 Deslandes, Director der königlichen Spiegel- | 
manufactur zu St. Gobain, beobachtet, dass eine Quantität — 
Wasser, welche dem Inhalte eines „guten Wasserglases“ ent- __ 
sprach, auf die seit zwölf Stunden in Fluss befindliche Glas- 
masse geschüttet, sofort die Kugelgestalt annahm, rotirte, all- 
mählich sich verringerte und erst nach mehr als drei Minuten 
vollständig verdampft war. Nachdem, hieran anschliessend, 
Bose d’Antic über Aehnliches berichtet’), machte Grignon, 
früherer Director der Eisenwerke von Bayard, die Mittheilung), __ 
er habe beobachtet, dass wenn man ungefähr ein Pfund Wasser 

auf eine grosse Eisenluppe giesse, welche noch zu weich zum 
Hämmern sei, keine Verdampfung erfolge, sondern das Wasser 


1) Hist. de l’acad. de Berlin. A. 1746. Berlin 1748. 4°. p. 43. — 
Nollet, welcher fast gleichzeitig, bei seinen Versuchen über die Ver- 
dampfung des Wassers, Wassertropfen auf eine heisse Eisenplatte fallen 
liess, war nicht so glücklich, das Phänomen zu entdecken. Mémoires de 
lacad. de Paris. A. 1748. Paris 1752. 4°. p. 69; es ist dies, nebenbei be- 
merkt, dieselbe Abhandlung, welche bekanntlich die Entdeckung der 
Endosmose enthält (p. 101). 

2) ‘De aquae communis nonnullis qualitatibus. Duisburgi 1756. 
). 30 ete. 

3) Introductio ad philos. natur. Lugd. Bat. 1762. 4°. t. II. p. 580. 
§ 1458. 

4) Observations de physique. Pu 7. 4°. t. XI. p. 30. 

5) L. e. t. XI. p. 411. 

6) L. e. t. XII. p. 292. anu, 
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eindringlich zu einer welteren Fruflung des seltsamen ano- 
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auf dem glühenden Metall rolle, ohne letzteres fast zu berühren; 
umgekehrt zeige sich nur eine sehr langsame Verdampfung, 

wenn glühendes Eisen in kaltes Wasser getaucht werde. 
Eingehender über die Umkehrung des Leidenfrost’schen 
Versuches berichtet!) schliesslich Soequet, welcher in der 
Spiegelmanufactur Briati in Venedig beobachtet hatte, dass 
eine glühende Glasmasse von circa vierzig Pfund Gewicht in 
ein mit kaltem Wasser gefülltes grosses Marmorbassin ge- 
taucht, keine augenblickliche Verdampfung bewirkte, sondern 
in dem ruhigen Wasser als rothglühende Masse deutlich zu 
sehen war, und nur da, wo das Eisen, mit welchem die Glas- 
masse gehalten wurde, mit dem Wasser in Berührung kam, 

ein Aufbrausen erfolgte. 


1) Journal de physique. Paris 1799. 4°. t. VI. p. 441. — Gilbert’s 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. _ 22 
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